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Introduzione 
 
La possibilità di sfruttamento delle biomasse forestali derivante da 
gestione forestale sostenibile è in continua crescita, grazie all’interesse 
globale per la riduzione dei gas a effetto serra e alla lotta al cambiamento 
climatico. 
Se, da un lato, gli studi sul potenziale delle bioenergie per 
soddisfare la domanda energetica futura sono ampiamente diffusi, 
dall’altro, non appare molto chiara la relazione fra tale potenziale e gli 
obiettivi ambientali (Berndes et al., 2003). Ciò è vero, soprattutto con 
riferimento alle particolari caratteristiche del territorio considerato (ad 
esempio: condizioni socio-economiche, climatiche e geografiche). Infatti, 
la situazione specifica influenza in vario modo il rapporto costi-benefici di 
una filiera bosco-energia, a volte in modo non trascurabile. 
Da uno studio effettuato sulla letteratura di settore per quanto 
concerne il rapporto sostenibilità-gestione di filiera (Winter & Knemeyer, 
2013), è emerso che la letteratura scientifica è primariamente focalizzata 
sulla sostenibilità individuale e sulle dimensioni della filiera, invece che 
sulla considerazione di un approccio integrato fra i due aspetti.  
Numerosi studi hanno considerato le politiche ambientali di 
approvvigionamento di bioenergie e delle relative filiere, mediante 
valutazione degli impatti di vari aspetti di queste ultime: Handler et al. 
(2014) hanno applicato la metodologia Life Cycle Assessment alle fasi di 
abbattimento e trasporto, adoperando diversi tipi di dati; Acuna et al. 
(2012) hanno implementato un modello di simulazione orientato 
all’efficienza e ai costi del trasporto del cippato prodotto da cippatura in 
loco; in altri casi, lo studio si è concentrato sui costi di trasporto della 
biomassa forestale e sulla logistica, mediante l’uso dei Sistemi Informativi 
Geografici (GIS) e produzione dei risultati come superfici continue (Möller 
& Nielsen, 2007), o l’applicazione di strumenti di analisi delle reti per la 
scelta della posizione ottimale degli impianti (Perpiñá et al., 2009; Cozzi et 
al., 2013). 
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Con riferimento, invece, agli aspetti ambientali delle tecnologie 
impiantistiche (produzione, uso e fine vita), nel 2007, l’OECD 
(Organisation for Economic Cooperation and Development) ha analizzato 
come le politiche ambientali impattano sull’evoluzione tecnologica 
(Vollebergh, 2007): mediante un’analisi della letteratura scientifica di 
settore, ha concluso che le politiche ambientali hanno un impatto generale 
sulla direzione presa dai cambiamenti tecnologici e l’innovazione. Infatti, 
nuovi studi confermano la relazione fra politiche ambientali e ricerca 
sperimentale nel R&D tecnologico (Johnstone & Hašcic, 2013; Nemet, 
2013; Nesta et al., 2014).  
Con particolare riferimento alla crescente attenzione sul 
cambiamento climatico, le relative politiche sono state incentrate sulle 
tecnologie “green” e sulla cosiddetta “low-carbon economy” (Dowling, 
2013). Dunque, vari studi sono stati effettuati in questo campo (ad es. 
Mishra et al., 2014; Sapkota et al., 2014). Gli sviluppi tecnologici per la 
“green and low-carbon economy” rappresentano, quindi, un’importante 
sfida per il futuro. 
Il presente lavoro di ricerca si basa sull’interconnessione fra: le 
esigenze di conservazione e tutela delle risorse forestali, l’utilizzo 
sostenibile delle stesse per il soddisfacimento della richiesta energetica 
locale, l’efficienza e sostenibilità economico-ambientale degli impianti di 
conversione, secondo l’approccio del ciclo di vita. In particolare, gli studi 
effettuati hanno portato all’integrazione della metodologia Life Cycle 
Assessment (LCA) nella progettazione di una filiera sostenibile per la 
produzione di energia da biomasse forestali.  L’area di studio è la foresta 
demaniale di Monte Olia, ubicata nella parte settentrionale della Sardegna 
(Italia), gestita da Ente Foreste della Sardegna. Alcuni risultati di LCA 
sono stati utilizzati per la seconda parte dello studio, che ha riguardato 
l’applicazione della metodologia Water Footprint Assessment della filiera 
progettata.  
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Lo studio LCA è stato basato sulla disponibilità di biomasse forestali 
per usi energetici nel territorio demaniale, mediante applicazione di 
modelli spazialmente definiti e l’ausilio dei GIS. 
Sulla base della quantità di biomassa, sono state analizzate le fasi 
della filiera potenzialmente installabile: abbattimento, concentramento, 
trasporto e cippatura della biomassa, utilizzo in un impianto di 
conversione. Ciò è stato effettuato secondo diverse modalità, a seconda 
della fase, per le fasi dall’abbattimento alla cippatura: mediante 
applicazione di dati di letteratura, analogie con casi studio, 
implementazione di modelli di ottimizzazione.  
Per quanto riguarda la fase “impianto”, sono stati considerati: la 
produzione, l’utilizzo e il fine vita dello stesso. La scelta della tipologia e 
taglia di impianto sono derivate da uno studio tecnico-economico-
ambientale su diverse configurazioni impiantistiche, che ha considerato, 
come dati di partenza, i risultati di un audit energetico condotto su edifici di 
servizio di Ente Foreste della Sardegna ubicati nell’area di studio ed i 
risultati della caratterizzazione fisico-chimica di campioni di biomassa 
provenienti dalla stessa.  
Il confronto fra gli impatti ambientali nel ciclo di vita dell’impianto 
prescelto, alimentato con tali biomasse e quelli dello stesso impianto, ma 
alimentato con biomasse provenienti dal comparto Ogliastra (Sardegna 
centro-orientale) ha messo in evidenza la relazione fra le differenze in 
composizione delle biomasse sarde e le differenze negli impatti prodotti 
dall’impianto. 
I dati di LCA relativi ai consumi idrici ed a quelli delle emissioni in 
acqua di ciascuna fase della filiera ipotizzata sono stati utilizzati per la 
valutazione dell’impronta idrica della filiera, mediante l’applicazione della 
metodologia Water Footprint Assessment. E’ stato, inoltre, effettuato un 
confronto con l’impronta idrica di una filiera analoga, ma dipendente da 
combustibili fossili (gasolio). 
La valutazione dell’appropriazione di acque locali per gli scopi della 
filiera, il confronto fra tali volumi e quelli di origine esterna all’area 
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demaniale, hanno permesso di definire la sostenibilità della filiera 
analizzata e progettata, dal punto di vista della risorsa idrica. 
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1 
 
LE BIOMASSE FORESTALI PER LA PRODUZIONE 
DI ENERGIA  
 
1.1 Le biomasse forestali  
Il termine biomassa indica la massa di materiale vivente.  
In ambito normativo nazionale, il D. Lgs. 28/2011 definisce 
biomassa: “la frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui di origine 
biologica provenienti dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e 
animali), dalla selvicoltura e dalle industrie connesse, comprese la pesca 
e l’acquacoltura, gli sfalci e le potature provenienti dal verde pubblico e 
privato, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”.  
Dal punto di vista chimico, la biomassa si compone di C, H, O. 
Considerando la sola biomassa vegetale, di specifico interesse nel 
presente lavoro di ricerca, si ha che, grazie alla fotosintesi, la pianta 
produce complessi C-H-O in presenza di radiazione solare, CO2 e acqua. 
In particolare, durante il processo fotosintetico, la pianta produce glucosio: 
lunghe catene di questo carboidrato compongono la cellulosa (C(H2O)0.83), 
le cui molecole si combinano a formare fibre elementari, raggruppate in 
microfibrille, che giocano un ruolo importante nell’umidità del legno.  
Il complesso C-H-O è formato anche da molecole di emicellulosa 
(CH2O).  
La lignina, invece, non è composta da carboidrati, ma da polimeri 
aromatici (CH1.3O0.3) e riempie gli spazi nella parete cellulare fra cellulosa 
ed emicellulosa.  
Tutte queste componenti sono di natura organica, mentre le 
rimanenti, rappresentate dalle ceneri, costituiscono la parte inorganica 
della biomassa. 
Il legno, in particolare, è una biomassa dalle caratteristiche 
complesse; è composto principalmente da cellulosa (circa il 50%) e, in 
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misura inferiore, emicellulosa (circa il 25%) e lignina (circa il 25%) 
(Dasappa, 2014). 
Per l’utilizzo della biomassa come combustibile, è importante 
conoscere le caratteristiche chimico-fisiche della stessa, al fine di 
individuare la tipologia di conversione energetica più idonea e alcune 
caratteristiche impiantistiche. 
Per caratterizzazione chimico-fisica si intende la determinazione 
dell’umidità, della densità, della composizione elementare, delle sostanze 
volatili, del Carbonio fisso, delle ceneri, del potere calorifico e di altri 
parametri interessanti per i vari utilizzi della biomassa.  
Le caratteristiche chimico-fisiche della biomassa lignocellulosica 
variano in funzione della tipologia, della specie, ma anche delle condizioni 
stazionali. 
Un riferimento molto utilizzato nel settore è dato dal Phyllis 
database (https://www.ecn.nl/phyllis2/), contenente informazioni sulla 
composizione di biomasse e rifiuti. Tramite l’interrogazione del database, 
si possono ottenere dati di analisi su biomasse singole o su materiali di 
rifiuto o, ancora, valori medi per gruppi di materiali. Phyllis contiene circa 
3000 dati e viene aggiornato/esteso frequentemente. 
Da un’approfondita ricerca bibliografica sulle caratteristiche chimico-
fisiche delle biomasse forestali, è emersa un’assenza di dati per le 
tipologie forestali sarde e una forte carenza per quelle italiane.  
Vi sono, invece, diversi lavori sulla caratterizzazione della 
vegetazione forestale di altri paesi europei ed extraeuropei (Spagna, 
Francia, Germania, Cina, Turchia, Croazia, Stati Uniti, Canada, …). 
Un lavoro abbastanza completo sui dati di caratterizzazione delle 
biomasse è stato prodotto da Hellrigl (2001). 
Nel seguito verranno brevemente descritte le principali 
caratteristiche chimiche e fisiche del legno. 
L’acqua contenuta nel legno è presente sia nella parete cellulare, 
che nelle cavità cellulari. Può essere libera o legata: la prima è presente in 
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forma liquida o di vapore nelle cavità cellulari; la seconda, invece, è parte 
del materiale della parete cellulare.   
Il legno è igroscopico, nel senso che l’attrazione fra legno secco e 
molecole d’acqua è forte al punto che esso può assorbire umidità 
dall’esterno; infatti, l’acqua si lega alle fibre di cellulosa nella parete 
cellulare (microfibrille), grazie a forze di adsorbimento (legami Idrogeno 
presenti nelle molecole di cellulosa, emicellulosa e lignina). La fuoriuscita 
di acqua dal legno dipende dalla durata del processo di essiccazione e 
dalle condizioni di temperatura e umidità dell’ambiente che lo circonda. 
Nel momento in cui il legno subisce essiccazione, è l’acqua libera delle 
cavità cellulari a fuoriuscire per prima. Se il processo di essiccazione 
continua, anche l’acqua legata alle pareti cellulari evapora.  
Per la sua proprietà igroscopica, il legno scambia molecole d’acqua 
con l’ambiente esterno sino al raggiungimento di un contenuto di umidità 
di equilibrio rispetto all’umidità relativa dell’aria: al crescere dell’umidità 
relativa dell’aria, anche tale valore di equilibrio cresce (Reeb, 1995).  
Maggiore è l’umidità nel legno, maggiore sarà l’energia necessaria 
per l’essiccazione della biomassa, al fine di raggiungere l’umidità di 
progetto (con riferimento all’utilizzo in impianto). Inoltre, l’umidità influenza 
i costi di trasporto, in relazione al peso specifico.   
Le ceneri e l’umidità influenzano in modo diretto il potere calorifico. 
Le ceneri agiscono da accumulo di calore, per la presenza di composti 
insolubili, coinvolti nella formazione di char (Demirbaş, 1998-2002). Lo 
smaltimento delle ceneri è un problema rilevante, sia in termini di impatti 
ambientali, che di costi di gestione degli impianti di conversione 
energetica.  
Per quanto riguarda la caratterizzazione termica (determinazione 
del potere calorifico), i dati riportati in letteratura sono, spesso, relativi al 
legno allo stato anidro (0% di umidità). Tale valore non ha senso dal punto 
di vista commerciale, in quanto il legno anidro è realizzato in laboratorio e 
non corrisponde alla condizione di umidità del legno (cippato, pellet, …) 
utilizzato negli impianti, che, come si è già detto, conterrà sempre una 
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certa quantità d’acqua. E’, invece, un valore importante per poter 
confrontare la resa termica delle diverse specie forestali.  
L’utilizzo di legno in ciocchi o cippato con tenori di umidità elevati 
non solo comporta una forte riduzione del potere calorifico, ma anche la 
degradazione del materiale legnoso da parte di insetti, batteri e funghi 
xylofagi, che determinano un decremento della massa legnosa nel tempo 
e ne possono pregiudicare la qualità (Levy, 1987).  
Quando i ciocchi o il cippato vengono accumulati, anche se per un 
breve periodo, i processi di degradazione biologica si sviluppano 
immediatamente. 
Tanto maggiori sono l’umidità e i nutrienti, tanto più rapida è la 
degradazione. I sottoprodotti della degradazione sono calore, acqua e 
CO2, con conseguente perdita di materia secca.  
Nelle conifere il riscaldamento del cumulo di cippato è molto rapido 
e può arrivare a 70 – 80 °C, ma di rado si innescano fenomeni di 
combustione spontanea: perché ciò avvenga, infatti, i cumuli devono 
avere dimensioni molto elevate  (> 12 m di altezza) (Cofman, 2006).  
Il calore di combustione definisce il contenuto energetico del 
combustibile ed è strettamente collegato ai contenuti di H e C nella 
biomassa.  
Il potere calorifico superiore (PCS) è l’energia rilasciata dalla 
combustione completa di un’unità di massa o volume e include il calore 
latente di vaporizzazione dell’acqua.  
Di norma, non è possibile usare il PCS (si può utilizzare nelle 
caldaie a condensazione), quindi più spesso si fa riferimento al potere 
calorifico inferiore (PCI), che non comprende il calore latente di 
vaporizzazione dell’acqua. 
I dati chimici e fisici sono necessari per comprendere il 
comportamento della biomassa nei processi di conversione energetica e 
permettono di stimare le emissioni inquinanti (CO2, CO, NOx, SOx e 
sostanze volatili, etc.). 
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Le sostanze volatili e il C fisso forniscono un riferimento della facilità 
di ignizione (McKendry, 2002). 
Vi è una proporzionalità diretta fra i contenuti di C, H, N, S, O e la 
perdita di combustibile durante la fase pirolitica della combustione. 
Maggiore è la quantità di C, maggiore sarà il potere calorifico del materiale 
(Jenkins et al., 1998). Alti livelli di N e O corrispondono a bassi valori di 
potere calorifico. 
Un alto livello di vapori inorganici sviluppati durante la combustione 
dipende da un alto livello di Ossigeno e di VOC (composti organici volatili) 
nella biomassa. Generalmente, le biomasse forestali hanno alte 
percentuali di Ossigeno, mentre lo Zolfo è presente in tracce.  
Il rapporto H/C è correlato al contenuto di lignina. Rispetto alla 
composizione della biomassa, la presenza del 20% di lignina comporta un 
rapporto H/C di 0.1 (Smil, 2014). Maggiori sono i rapporti H/C e O/C, 
maggiori sono i poteri calorifici. 
 
1.1 .1 Le biomasse forestali in Italia e in Sardegna  
La fonte più importante sulle stime della biomassa forestale in Italia 
è rappresentata dall’Inventario Nazionale delle Foreste e dei Serbatoi 
Forestali di Carbonio (INFC).  
L’ultimo inventario completo (Gasparini & Tabacchi, 2011) è il 
secondo ed è riferito all’anno 2005. Al momento sono in corso i rilievi del 
terzo inventario, al fine di aggiornare le informazioni sulle superfici forestali 
(in accordo con la definizione di bosco data dalla FAO (UN-ECE/FAO, 
1997; FAO, 2000a-b)) e alcuni caratteri quantitativi, quali: il legno morto, la 
rigenerazione, la lettiera e il suolo. 
I dati di pubblico accesso, ottenuti mediante i rilievi INFC, vengono 
mediati a scala regionale (si veda, a tale proposito: Gasparini & Tabacchi, 
2011), pertanto, laddove si volesse valutare la disponibilità di biomasse 
per differenti usi a scala sub-regionale, nel rispetto del tessuto socio-
economico e culturale di un territorio, dovranno essere reperiti o prodotti 
dati sito-specifici.  
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Un aspetto molto importante relativo alla biomassa legnosa epigea 
riguarda la metodologia di stima della stessa; infatti, la scelta del modello 
influisce notevolmente sul risultato. Si dovrà valutare, di volta in volta, la 
possibilità di applicare un metodo di stima già esistente e idoneo per il 
caso in esame, oppure la necessità di svilupparne uno nuovo, più 
appropriato per l’area considerata. 
Secondo le stime del secondo INFC, in Italia, la superficie forestale 
è di circa 10467533 ettari, dei quali 8759200 sono foreste e 1708333 sono 
altre aree boscate. Il coefficiente di boscosità nazionale è del 34.7%. 
Nel Sud Italia, la percentuale di boschi è inferiore rispetto al resto 
del territorio nazionale e le classi forestali più diffuse sono quelle degli 
arbusteti. 
In Sardegna, i boschi rappresentano circa il 24.2% del territorio 
regionale (583472 ha) e le altre terre boscate (per esempio: arbusteti e 
macchia mediterranea) coprono 629778 ha. La superficie totale occupata 
da boschi e altre terre boscate è di circa 1213250 ha.  
La Provincia con la maggiore estensione di aree a bosco è Nuoro 
(39%), seguita da Sassari (32%), Cagliari (23%) e Oristano (9%). Per 
quanto riguarda, invece, le altre terre boscate, Cagliari è la provincia 
dominante (34%), seguita da Nuoro (31%), Sassari (28%) e Oristano (7%) 
(dati forniti da Ente Foreste della Sardegna). 
Le foreste regionali e le aree boscate sono divise in proprietà 
pubblica e privata. In particolare, le foreste pubbliche sono gestite 
principalmente da Ente Foreste della Sardegna, ente regionale con la 
missione di preservare e sviluppare le aree forestali di sua competenza.  
Sulla base dei dati in possesso dell’Ente, la superficie totale in 
gestione è di circa 220000 ha, di cui il 90% è costituito da aree pubbliche 
e il 10% da superfici in occupazione temporanea. 
Un aspetto importante, a livello gestionale, è rappresentato dalla 
certificazione forestale: è un riconoscimento di gestione forestale 
sostenibile, effettuato da un ente certificatore esterno, sulla base di 
standard internazionali di performance. Le certificazioni FSC (Forest 
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Stewardship Council)e PEFC (Programme for the Endorsement of Forest 
Certification) rappresentano circa il 98% delle foreste certificate mondiali. 
Le superfici forestali mondiali con certificazione PEFC sono pari a circa 
264E6 ha, 818970.75 ha dei quali sono relativi all’Italia 
(http://www.pefc.it/). 
Nel 2011, Ente Foreste della Sardegna ha ottenuto la certificazione 
FSC, scaduta nel 2014. Attualmente si sta procedendo al rinnovo per le 
foreste demaniali di Fiorentini (SS), Sos Littos-Sas Tumbas (NU) e Gutturu 
Mannu (CA), mentre è in corso la procedura per la certificazione secondo 
gli standard FSC e PEFC per le foreste demaniali di Monte Olia (Tempio), 
Fiorentini (SS) e Montarbu (Ogliastra). 
 
1.2 La produzione di energia termica e/o elettrica da 
biomasse forestali 
Le biomasse agro-forestali costituiscono le più antiche fonti 
energetiche; anche ai giorni nostri, rappresentano il principale 
combustibile per i Paesi poveri e in via di sviluppo, soprattutto nelle zone 
rurali.   
L’interesse per la produzione energetica da biomasse e risorse 
energetiche rinnovabili è in continua crescita, primariamente come 
alternative all’uso di combustibili di origine fossile (le cui riserve 
diminuiscono rapidamente, a causa dell’uso massiccio nelle varie attività 
umane) e per il raggiungimento degli obiettivi fissati dal Protocollo di Kyoto 
(ratificato dall’Italia nel 2002). 
Sulla base di molteplici studi, l’emissione di gas a effetto serra 
correlata all’uso di combustibili fossili (petrolio, carbone e gas fossile) 
sembra strettamente connessa al cambiamento climatico (si veda, a tal 
fine, il Capitolo 2).  
La conversione energetica della biomassa vegetale emette gli 
stessi quantitativi di CO2 immagazzinati nel corso della sua crescita; 
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dunque, essa rappresenta un’ottima fonte energetica rinnovabile, se 
prodotta e raccolta in modalità sostenibili. 
Gli obiettivi europei fissati per l’ottenimento di una “low-carbon 
economy” sono sintetizzati nella Strategia Europa 2020 (Direttiva 
2009/29/CE): raggiungere il 20% di riduzione dei gas serra rispetto al 
1990, il 20% di consumo derivante da energie rinnovabili ed il 20% di 
miglioramento dell’efficienza energetica entro il 2020. 
L’Italia ha adottato la direttiva europea con un piano di azione 
nazionale. A seguito del COP15 di Copenhagen (del 2009), L’UE ha 
promosso il suo impegno nell’incrementare i livelli minimi del 20% di 
riduzione delle emissioni entro il 2020, con una sfida futura di -50% entro il 
2050. 
Nell’UE-27, benché tra 1990 e 2010 vi sia stato un decremento 
nelle emissioni di gas serra pari al 15.4%, fra 2009 e 2010 si è registrato 
un incremento del 2.4%. In particolare, nel 2010, le emissioni di CO da 
combustione di fonti fossili sono aumentate nell’UE-27 del 2.8%. Per 
quanto riguarda il contributo italiano al totale delle emissioni europee,  
l’Italia rappresenta la quarta nazione nell’UE-15 e nell’UE-27 per le 
maggiori emissioni (European Environmental Agency, 2012a).  
Al fine di ridurre le emissioni di gas serra e contenere il 
cambiamento climatico, dal 1988, l’IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) fornisce la visione dello stato dell’arte relativo al 
problema e ai suoi potenziali impatti socio-economici ed ambientali. Fra le 
possibili soluzioni per la riduzione dei gas serra nella produzione e 
fornitura di calore ed elettricità, esso ha identificato, fra l’altro, il 
miglioramento dell’efficienza di conversione energetica, della trasmissione 
e distribuzione dell’energia, includendo la cogenerazione e il 
miglioramento dell’efficienza nella richiesta energetica in vari settori 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2011).  
In generale, la cogenerazione è una tecnologia che permette di 
raggiungere tali condizioni per la riduzione delle emissioni pericolose e per 
il miglioramento dell’efficienza energetica, se comparata alla produzione 
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separata di elettricità e calore. Tali impianti, in Italia, sono alimentati 
principalmente con biomasse solide agricole o forestali, residui agro-
industriali, biogas e bioliquidi (Panoutsou & Maniatis, 2013).  
La Commissione Europea ha fornito un report aggiornato sugli 
scenari di tendenza per lo sviluppo dei sistemi energetici; il suo orizzonte 
temporale è fissato al 2050. Secondo tale report, la combustione di 
biomasse per la produzione di energia elettrica è destinata a crescere nel 
tempo e le biomasse raggiungeranno una quota crescente come 
combustibile utilizzato nelle centrali termoelettriche tra il 16% nel 2020 e il 
26% nel 2050 (Capros et al., 2013).  
Riguardo alla situazione energetica italiana, nel 2011, l’Italia era la 
decima nazione per importazione di gas e petrolio, e la quarta per 
importazione di gas naturale (ENI, 2012).  
La situazione energetica attuale, sulla base dei dati del Bilancio 
Energetico Nazionale riferito al 2012 (Ministero dello Sviluppo Economico 
della Repubblica Italiana, 2013) comporta che: rispetto ad un import di 
86.278 Mt di petrolio, la produzione nazionale è stata di 5.397 Mt, mentre 
29.173 sono stati esportati, con un consumo lordo di energia pari a 63.590 
Mt. Pertanto, esso rappresenta la fonte energetica principale in Italia, 
seguita dal gas (per lo più importato). Quindi, i consumi energetici sono 
elevati e vi è una forte dipendenza dalle fonti energetiche non rinnovabili 
di importazione. 
L’incentivazione nazionale all’uso efficiente e sostenibile di fonti 
energetiche rinnovabili è, pertanto, di importanza primaria, al fine di ridurre 
i consumi di risorse non rinnovabili, cercando di garantire, comunque, alte 
efficienze di conversione energetica, costi contenuti e  bassi livelli di 
impatto ambientale delle filiere correlate.  
Lo sfruttamento delle biomasse forestali come fonte energetica può 
avvenire in diversi modi: una trasformazione termochimica ed una in 
biocombustibile (Figura 1.2.1). 
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Figura 1.2.1 – Schema delle modalità di conversione energetica delle biomasse (Fonte: 
Lu, 2014) 
 
Per le biomasse lignocellulosiche sono utilizzati i processi di 
conversione termochimica, grazie a un rapporto C/N >30, ad un’umidità 
alla raccolta normalmente inferiore al 60% e ad un potere calorifico 
inferiore su base umida abbastanza alto. 
La qualità dell’energia prodotta, l’efficienza energetica e i prodotti 
finali variano in funzione della modalità di conversione termica della 
biomassa. 
Nel seguito, saranno brevemente descritte le principali tecnologie di 
conversione termica delle biomasse, ad esclusione della liquefazione, 
poco usata con le biomasse forestali. 
 
Combustione 
 La combustione è un processo esotermico di ossidazione totale del 
combustibile in presenza di eccesso d’aria o Ossigeno, con sviluppo di 
calore, gas, fumi, ceneri e incombusti. E’ la forma più antica di utilizzo 
energetico della biomassa. La produzione di calore dipende dal potere 
calorifico del materiale combusto. Durante il processo si sviluppano due 
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reazioni principali: il C in essa contenuto è ossidato a CO2 e l’H è ossidato 
ad H2O.  
Per un lunghissimo arco temporale, l’unica forma di combustione 
del legname è stata caratterizzata dai camini tradizionali e dalle vecchie 
stufe a legna: essi hanno un’efficienza prossima al 15% e l’utenza è 
direttamente esposta alle emissioni di CO, PM, NOX, diossine e, in 
qualche caso, TAR (frazione pesante di idrocarburi), con forti rischi per la 
salute. Ancora oggi, l’uso dei camini tradizionali è molto diffuso in varie 
parti del mondo, non solo nei paesi poveri o in via di sviluppo: gli studi 
effettuati in diverse nazioni sull’esposizione e i rischi e gli effetti sulla 
salute da emissioni della combustione di biomasse era superiore per 
coloro che utilizzavano il legname nei camini domestici (Valerio, 2012).  
Gli sviluppi della tecnologia hanno portato alla creazione di caldaie 
per il riscaldamento o la produzione di acqua calda, contenuta in serbatoi 
di accumulo e riscaldata mediante scambiatori di calore.  
Sul mercato sono presenti varie tecnologie di combustione: 
- Caldaie di piccola taglia per il riscaldamento domestico 
- Impianti per il teleriscaldamento 
- Impianti per la produzione di energia elettrica e termica in 
cogenerazione 
- Impianti per la rigenerazione (energia elettrica, termica e per 
raffrescamento degli ambienti), costituiti da caldaia e macchina 
frigorifera. 
Le caldaie a biomasse possono essere distinte in: 
- Caldaie a legna in ciocchi: quelle a fiamma inversa consentono di 
ottenere rendimenti molto elevati, superiori al 90% e una riduzione 
delle emissioni inquinanti rispetto alle altre tipologie. 
- Caldaie a cippato: a griglia fissa (adatte a pezzature fini e con 
umidità inferiori al 10%) o a griglia mobile (adatte anche a 
pezzature grossolane e con contenuto di umidità sino al 35%). 
- Caldaie a pellet: la dimensione del pellet rappresenta un importante 
parametro di processo.  
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La produzione di energia da biomasse per combustione può essere 
realizzata con diverse tecnologie, a seconda del tipo di processo e della 
capacità. In Figura 1.2.2 si riporta lo schema delle più diffuse tecnologie, 
delle relative capacità e dello stato di sviluppo tecnologico. 
 
 
Figura 1.2.2 – Tecnologie di produzione energetica da combustione di biomasse (Fonte: 
modificato da Scano et al., 2013) 
 
Gassificazione 
La gassificazione è un processo di conversione termochimica della 
biomassa solida in un gas combustibile, il syngas, con produzione di 
scorie solide. Il syngas è composto principalmente da metano, con altri 
composti e/o sostanze indesiderati, quali: H2S e COS (che possono 
generare problemi di incrostazioni e corrosione), metalli alcalini (che 
possono creare problemi di corrosione a caldo), NH3, HCl, PM (possono 
provocare problemi di erosione nel gassificatore), TAR (la cui presenza è 
correlata a problemi di intasamento dei filtri).  
Le temperature e le pressioni in gioco abbastanza alte: le 
temperature del processo superano i 600 °C; le pressioni vanno da 0.1 
MPa a 2.5 MPa.  
L’agente di gassificazione può essere: Ossigeno, aria, vapore e 
commistione di essi.  
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La gassificazione può essere diretta (generazione di calore per 
reazione di gassificazione parziale di materia prima e O2) o indiretta 
(calore da materia prima e agente di gassificazione da calore esterno). 
 Esistono diverse tecnologie di gassificazione: a letto fisso, a letto 
fluido, a letto fluido circolante, a letto trascinato, a forno rotante.  
In Figura 1.2.3 sono riassunte le caratteristiche dei gassificatori a 
letto fisso, fluido e trascinato. 
 
 
Figura 1.2.3 – Principali caratteristiche dei gassificatori a letto fisso, fluido e trascinato 
(Fonte: modificato da Scano et al., 2013) 
 
La complessità del processo di trattamento del syngas e i costi 
associati comportano una scarsa diffusione della gassificazione di 
biomasse, che risulta ancora una tecnologia non matura.  
 
Pirolisi 
La pirolisi è un processo di conversione termochimica della 
biomassa nel quale essa viene convertita in una frazione gassosa 
(syngas), in una frazione liquida (bio-olio) e in una frazione solida (char), 
in presenza di temperature fra i 500 e i 600 °C. Durante la pirolisi, prima 
evapora l’umidità del materiale (a circa 110 °C), poi viene decomposta 
l’emicellulosa (200-260 °C), seguita dalla cellulosa (240-340 °C) e dalla 
lignina (280-500 °C). Al raggiungimento di una temperatura di 500 °C, le 
reazioni pirolitiche sono pressoché concluse (AA. VV., 2008). 
A seconda delle temperature di processo e dei tempi di 
permanenza delle biomasse nel reattore, si parla di: pirolisi lenta 
(temperature elevate e tempi di residenza lunghi, coincidente con la 
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gassificazione), pirolisi veloce (temperature moderate e tempi di residenza 
brevi), carbonizzazione (temperature basse e lunghi tempi di residenza). 
La pirolisi veloce è la più diffusa; in tale processo, si ottengono in media: il 
75% in peso di bio-olio, il 13% di gas e il 12% di char. 
La biomassa, prima di essere inviata al reattore, deve subire un 
trattamento per la riduzione dell’umidità (non superiore al 10%) e per la 
riduzione della pezzatura a dimensioni minori di 10 mm. 
Gli svantaggi della pirolisi sono dovuti ai costi elevati iniziali e di 
manutenzione dell’impianto, agli ulteriori costi di pretrattamento della 
biomasse e di trattamento del bio-olio. Il processo è abbastanza recente e, 
in quanto tale, non rappresenta una tecnologia consolidata e ampiamente 
disponibile sul mercato. 
Fra i vantaggi, invece, vi sono i minori impatti ambientali delle 
emissioni inquinanti rispetto alle altre forme di conversione termochimica. 
 
Pirogassificazione 
La pirogassificazione è una forma di conversione termochimica che 
si sviluppa in due stadi: la pirolisi, per temperature fra 300 e 600 °C, da cui 
derivano oli, gas di pirolisi e char; la gassificazione, che si realizza a 
temperature fra 1000 e 1100 °C. Il char viene sottoposto a combustione; il 
gas di pirolisi deve essere trattato prima di essere inviato ad una unità di 
cogenerazione.  
Gli svantaggi principali risiedono nel fatto che gli impianti hanno 
necessità di manutenzione costante da parte di personale specializzato e 
ciò comporta alti costi di esercizio; inoltre, il processo non è consolidato. 
 
 
1.3 La produzione energetica da biomasse forestali in 
Sardegna  
In Sardegna, l’unico studio completo riguardante le potenzialità di 
sfruttamento energetico delle biomasse forestali locali, è stato condotto sul 
comparto Ogliastra (Scano et al., 2013; Melis et al., 2014). La ricerca, 
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finanziata dall’ex Provincia dell’Ogliastra, è stata portata avanti dal 
Laboratorio Biocombustibili e Biomasse della Piattaforma Energie 
Rinnovabili di Sardegna Ricerche, dall’Università di Cagliari e dalla 
Provincia dell’Ogliastra. In tale studio sono state ricomprese varie fasi: 
l’individuazione delle aree vocate per la produzione di cippato e legna da 
ardere, mediante rilievi sul campo ed elaborazioni su base GIS, la 
caratterizzazione chimico-fisica di 58 campioni di biomassa forestale del 
comparto (conifere, latifoglie, arbusteti e macchia) e la valutazione del 
potenziale energetico del territorio. I dati derivanti dalle analisi di 
laboratorio sono stati utilizzati anche nel presente lavoro di ricerca (si veda 
il Capitolo 4). 
Da tale studio è emerso un potenziale energetico del comparto fra 
124.6 e 125.1 e GWh∙anno-1 (rispettivamente, per materiale non 
scortecciato o scortecciato), che rappresenta la massima energia 
contenuta nella biomassa analizzata, la quale, però, non potrà essere 
utilizzata totalmente in potenziali impianti di conversione, a causa della 
frammentaria distribuzione sul territorio. Un punto debole delle valutazioni 
effettuate è quello relativo alla indisponibilità di informazioni spaziali 
adeguate per l’inserimento delle limitazioni ai prelievi di biomassa in 
funzione dell’accessibilità delle aree forestali, che comporterebbe una 
disponibilità di biomasse per uso energetico inferiore a quella calcolata. 
Sotto il profilo impiantistico, in territorio regionale sono presenti 
alcuni rilevanti impianti di conversione energetica alimentati, fra l’altro, con 
biomasse lignocellulosiche: 
- l’impianto della società Sardinia Bioenergy, situato nel Comune di 
Serramanna, avviato nel 2009. E’ una centrale di combustione con 
potenza elettrica nominale di 13,3 MW e potenza termica di 49,5 MW. 
Oltre a biomasse forestali locali, derivanti da coltivazioni dedicate e 
residui, la società acquista sansa denocciolata e con nocciolino, gusci 
di nocciolino di palma africana (PKS) e di mandorle, tutti materiali di 
provenienza estera.  
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- la sezione 2 di combustione della centrale Sulcis di proprietà ENEL, a 
Portoscuso, che lavora in co-combustione, con impiego di biomasse 
legnose (solo parzialmente di origine locale), carbone e olio 
combustibile. La potenza totale della sezione è di 350 MW. Fra 2007 e 
2011 vi è stato un incremento della biomassa forestale impiegata 
(260439 t annue nel 2011 rispetto a 65426 t nel 2007), con relativa 
riduzione del carbone e dell’olio combustibile utilizzati. 
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2 
 
LA METODOLOGIA “LIFE CYCLE ASSESSMENT” 
 
2.1 Cenni storici  
 
La sostenibilità ambientale è un tema quanto mai attuale. Trova la 
sua origine letteraria nella pubblicazione di Hans Carl von Carlowitz del 
1713: “Sylvicultura Oeconomica”, relativa alla sostenibilità nel campo 
forestale (“sustainable forestry”); egli propose di prelevare solamente 
quantità di materiale legnoso pari a quelle che si possono rigenerare 
(Klöpffer & Grahl, 2014). L’autore aveva una visione moderna del 
problema, intravedendo l’interconnessione fra le tre dimensioni della 
sostenibilità: lo sviluppo economico, le esigenze sociali, le loro implicazioni 
ambientali, note come 3P (Profit, People, Planet)  (UNEP-DTIE, 2011), 
alle quali, poi, ha aderito l’approccio Life Cycle Assessment. 
L’approccio ambientale legato al ciclo di vita (Life Cycle 
Assessment, LCA) nei prodotti, processi e attività nasce alla fine degli anni 
’60 e si è sviluppato contemporaneamente e indipendentemente negli 
Stati Uniti e in Europa.  
Il primo caso ufficiale di applicazione dell’approccio Life Cycle 
Assessment è relativo ad uno studio commissionato dalla Coca-Cola Co., 
avente lo scopo di indagare sugli impatti energetici ed ambientali prodotti 
da differenti tipi di contenitori per la bevanda, dalla “culla alla tomba”, al 
fine di determinare il tipo di packaging migliore. 
Negli anni ’70, ulteriori studi sono stati condotti dall’EPA 
(Environmental Protection Agency, USA), conosciuti col nome di REPA 
(Resource and Environmental Profile Analysis), per la caratterizzazione 
ambientale di materiali utilizzati nelle produzioni industriali (Hunt & 
Franklin, 1996).  
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Alla fine degli stessi anni, in Europa, fu pubblicato un manuale di 
analisi energetica (Boustead & Hancock, 1979) che conteneva un primo 
esempio del procedimento analitico alla base di LCA. Ciò fu dettato, a 
livello internazionale, dalla crescente crisi energetica, che portò a 
focalizzare l’interesse per le componenti energetiche di LCA. 
Nel 1987, l’Ökoinstitut (Projekt Gruppe Ökologische Wirtschaft, 
1987) propose l’approccio legato all’analisi della linea produttiva, 
riconosciuto come “proto-LCA”, ossia un precursore del metodo. 
E’ solo nel 1990 che si perviene ad una definizione ufficiale di Life 
Cycle Assessment, durante il congresso SETAC (Society of Environmental 
Toxicology and Chemistry) (SETAC, 1991).  
Descrizioni classiche di LCA sono state fornite da diversi autori 
(Boustead, 1992; Hunt et al., 1992; Boustead, 1995; Janzen, 1995).  
 La metodologia Life Cycle Assessment è stata standardizzata a 
livello internazionale. Inizialmente, sono state create le norme ISO della 
serie 1404x, emanate dal 1997 (ISO 14040:1997, ISO 14041:1999, ISO 
14042:2000, ISO 14043:2000), successivamente confluite nelle norme 
ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. 
   
2.2 Struttura di LCA 
 
 La metodologia LCA si compone di 4 fasi (Figura 2.2.1), di seguito 
dettagliate: 
 
Figura 2.2.1 – Schema delle fasi di LCA (ISO 14040:2006). 
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2.2.1 Fase 1 – Goal Definition and Scoping  
 
 La prima fase di una LCA consiste nella definizione degli obiettivi e 
del campo di applicazione. Essi devono essere definiti chiaramente e 
potrebbero dover essere perfezionati durante lo studio: 
 
“The goal and scope of an LCA shall be clearly defined and shall be 
consistent with the intended application. Due to the iterative nature of 
LCA, the scope may have to be refined during the study” (ISO 14040). 
 
“Goal definition”: obiettivo/i dello studio; motivazioni; a chi sono rivolti i 
risultati (destinatari); pubblicità dei risultati e pubblico accesso. 
“Scope”: il campo di applicazione è definito come “sistema prodotto”. Tale 
parte di LCA consiste nella descrizione delle sue funzioni e componenti, 
finalizzata all’individuazione dell’unità funzionale (fU) (descritta in seguito). 
Di norma, il campo di applicazione viene rappresentato in modo 
chiaro e conciso per via grafica, mediante un flow chart. Grazie ad esso, è 
possibile definire i confini del sistema, includendo o escludendo dal 
diagramma di flusso alcuni processi a monte o a valle del campo di 
applicazione. Ad esempio, si possono escludere dai confini del sistema le 
fasi di produzione di alcuni materiali utilizzati nello specifico sistema 
produttivo. Ciò deve essere esplicitamente dichiarato nella Fase 1 di LCA. 
In alcuni casi, si giunge all’esclusione di parti del ciclo di vita, come 
nel caso in cui la stima dei contributi agli impatti è evidentemente molto 
piccola. Occorre prestare, però, particolare attenzione ai casi in cui 
emissioni quantitativamente molto  ridotte provocano, invece, impatti molto 
rilevanti. 
La specificazione dei confini del sistema consente di comprendere i 
motivi di risultati contrastanti ottenuti per più casi a confronto (LCA 
comparativa). Ciò può dipendere non solo dall’applicazione di differenti 
metodologie, o da differenti qualità dei dati, ma anche dalla 
considerazione di differenti confini del sistema. 
E’ importante anche definire i confini geografici del sistema e quelli 
temporali, ma può essere difficile indicare la localizzazione e l’orizzonte 
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temporale di riferimento. Alcune tipologie di impatto necessitano della 
definizione dell’orizzonte temporale; ne è un esempio l’effetto serra, per il 
quale è spesso utilizzato un periodo di riferimento di 100 anni.  
Si è poc’anzi accennato all’unità funzionale (fU): essa viene definita 
nella Fase 1: può essere una unità di prodotto finale, inteso sia come 
oggetto materiale in uscita da un sistema produttivo, sia come output 
energetico di un impianto per la produzione di energia. A tale unità 
vengono riferiti tutti i flussi all’interno dei confini del sistema e rispetto a 
essa vengono calcolati i risultati di LCA. 
 
2.2.2 Fase 2 – Life Cycle Inventory  
 
 Una volta definiti gli obiettivi, i confini del sistema da analizzare e la 
sua unità funzionale, si procede alla raccolta dei flussi di materia ed 
energia in ingresso e in uscita da ciascuno dei processi che compongono 
il sistema, all’interno dei suoi confini e secondo le limitazioni dettate 
dall’esclusione di alcuni processi. Tale fase di LCA è nota come Inventario 
(LCI). La norma ISO definisce LCI come: 
 
“Phase of life cycle assessment involving the compilation and 
quantification of inputs and outputs for a product throughout its entire life 
cycle”. 
 
Nell’inventario si considerano sia i flussi di materia (materie prime, 
materiale derivante da riciclo/riuso, risorsa idrica, suolo, aria, …) che quelli 
energetici (di diversa natura, come ad esempio: l’energia eolica, 
geotermica, nucleare, …). Un aspetto importante negli studi LCA è la 
considerazione del fine vita di materiali e/o attrezzature e impianti. In 
particolare, ciò vale per le analisi di tipo “cradle to grave” o “gate to grave”. 
Occorre definire il tipo di utilizzo/smaltimento degli stessi, sia mediante 
riciclaggio/riuso, che mediante deposizione in discarica o, comunque, il 
suo uso finale. 
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Ai fini della collezione dei dati (che rappresenta la parte più 
complessa e onerosa di LCA), si devono tenere in conto alcune 
considerazioni. In particolare, la Disponibilità dei dati e la Qualità dei dati 
sono i due problemi di maggior rilevanza nel LCI. Idealmente, sarebbe 
bene procurare dati primari, cioè dati relativi a specifici impianti per 
specifici processi. Ciò è raramente possibile, perciò gli studi reali di LCA si 
basano su un mix di dati primari, secondari (dati generici, generali, medi) e 
terziari (stime) (Bretz & Frankhauser, 1996). L’uso di dati secondari si 
verifica quando non si conosce l’origine di una materia prima o se non si 
conosce lo specifico impianto dal quale un materiale o prodotto intermedio 
deriva. L’uso di dati medi è molto diffuso nel settore dei trasporti. Per 
quanto riguarda il sistema elettrico, l’energia elettrica è, nella maggior 
parte dei casi, acquistata dalla rete elettrica nazionale, perciò ci si riferisce 
al mix energetico nazionale (ripartizione degli import e degli export).  
Per tutti i set di dati (primari, secondari e terziari) è necessario 
documentarne la fonte e la qualità, essendo trasparenza e comprensibilità 
degli stessi due requisiti fondamentali stabiliti dalle norme ISO di 
riferimento.  
L’uso di database in formato elettronico non consente di conoscere 
in modo dettagliato le assunzioni di base e la modalità di produzione dei 
dati stessi. Questo è un problema di non poco conto e deve essere preso 
in considerazione durante la fase 4 di LCA (interpretazione dei risultati). 
L’affidabilità dei risultati dipende soprattutto dalla qualità dei dati 
dell’inventario; tale problema è stato ed è tuttora ampiamente dibattuto 
(Weidema & Wesnæs, 1996; Vigon & Jensen, 1995; Weidema, 1998; 
Lewandowska et al., 2004; De Saxcé et al., 2014; Heijungs & Lenzen, 
2014; Henriksson et al., 2014). 
Al termine della raccolta dei dati relativi ai flussi in ingresso e in 
uscita dal sistema considerato, si giunge ad una “lista” di flussi elementari, 
definiti dalle norme ISO 14040-14044 come: 
 
“Material or energy entering the system being studied that has been drawn 
from the environment without previous human transformation or material 
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or energy leaving the system being studied that is released into the 
environment without subsequent human transformation”, 
 
la cui espressione è in termini di massa per fU o energia per fU. 
I database attualmente disponibili possono suddividersi in database 
distribuiti gratuitamente e database a pagamento.  
 Al fine di agevolare il reperimento di dati, GreenDeLTa  (Berlino) ha 
messo a punto un archivio interrogabile online: openLCA Nexus. Esso 
raccoglie dati, gratuiti o a pagamento, provenienti dai maggiori fornitori di 
dati LCA (Agribalyse, ProBas, USDA, ecoinvent, GaBi, Ökobaudat, Social 
Hotspots, LC-Inventories.ch, NEEDS, ELCD, bioenergiedat).  
Vi è, poi, il database GEMIS (Global Emissions Model for integrated 
Systems), scaricabile gratuitamente, sviluppato da IINAS, contenente 
processi relativi al settore energetico. 
   
2.2.3 Fase 3 – Life Cycle Impact Assessment  
 
 I dati derivanti dall’Inventario dei flussi, di per sé, sono spesso 
difficilmente interpretabili. Al fine di individuare gli impatti ambientali 
potenziali relativi al sistema studiato occorrono diversi passi, che 
conducono alla terza fase di LCA, nota come LCIA (Life Cycle Impact 
Assessment). 
Le norme ISO definiscono tale fase di LCA come: 
 
“Phase of life cycle assessment aimed at understanding and evaluating 
the magnitude and significance of the potential environmental impacts for 
a product system throughout the life cycle of the product”. 
 
 
In effetti, la definizione contempla il fatto che tale analisi non debba 
essere confusa con la valutazione del rischio ambientale connesso al 
prodotto/processo/attività. L’analisi dell’impatto potenziale correla le cause 
agli effetti, mediante il collegamento fra gli input e gli output durante il ciclo 
di vita. L’aspetto “potenziale” dell’impatto è connesso anche all’incertezza 
dell’esposizione rispetto a un certo composto/sostanza. 
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 Un LCIA comprende diverse parti, alcune di esse obbligatorie, altre 
opzionali. 
Parti obbligatorie: 
i. Selezione delle categorie di impatto, degli indicatori di categoria e 
dei modelli di caratterizzazione 
ii. Classificazione (assegnazione dei dati di inventario alle categorie 
cui concorrono) 
iii. Caratterizzazione (calcolo dei risultati degli indicatori di categoria). 
Parti opzionali: 
a. Calcolo del livello di impatto per ogni indicatore di categoria rispetto 
a un valore di riferimento (Normalizzazione) 
b. Raggruppamento 
c. Pesatura. 
La categoria di impatto, l’indicatore di categoria e il fattore di 
caratterizzazione sono definiti dalle norme ISO come: 
 
“Impact Category - Class representing environmental issues of concern to 
which life cycle inventory analysis results may be assigned. Impact 
category indicator - Quantifiable representation of an impact category. 
Characterisation factor - Factor derived from a characterization model 
which is applied to convert an assigned inventory analysis result to the 
common unit of the category indicator”.  
 
La norma ISO 14044 raccomanda di attenersi a categorie di 
impatto, indicatori di categoria e modelli di caratterizzazione 
internazionalmente accettati o riconosciuti ufficialmente da organismi 
internazionali autorizzati. 
Classificazione – Tale sottofase di LCIA comporta l’assegnazione dei dati 
dell’inventario alle categorie di impatto cui concorrono. In particolare, si 
tratta di identificare in quale misura e maniera il singolo flusso di materia o 
energia concorre agli impatti nelle diverse categorie (infatti, un certo flusso 
potrebbe generare impatti su più di una categoria) e di definire le regole di 
“ripartizione” dello stesso fra le categorie cui concorre. 
In effetti, alcuni meccanismi di impatto si possono generare: 
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a. parallelamente a partire dal medesimo flusso. E’ il caso dell’SO2, 
che è al contempo un composto tossico ed un agente di 
acidificazione. 
b. in serie, come nel caso degli NOx, che divengono agenti acidificanti 
successivamente alla formazione dello smog fotochimico. Infatti, 
nella formazione dello smog fotochimico, l’NO è convertito in NO2, 
che forma HNO3 e HNO2, componenti acide delle piogge. 
Nella Figura 2.2.3.1 è rappresentato uno schema relativo alle fasi 
obbligatorie di LCIA.  
 
 
Figura 2.2.3.1 – Schema delle fasi obbligatorie di LCIA (Fonte: modificato da Klöpffer & 
Grahl, 2014). 
 
Caratterizzazione – Tale sottofase può essere definita il cuore di LCIA.  
La definizione di caratterizzazione data dalla norma ISO 14044 è: 
“The calculation of indicator results (characterization) involves the 
conversion of LCI results to common units and the aggregation of the 
converted results within the same impact category. This conversion uses 
characterization factors. The outcome of the calculation is a numerical 
indicator result”.  
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La stessa definisce il fattore di caratterizzazione come:  
 
“Factor derived from a characterization model which is applied to convert 
an assigned life cycle inventory analysis result to the common unit of the 
category indicator”. 
 
Ciò significa che un flusso riportato alla fU, viene dapprima 
assegnato alla categoria di impatto cui concorre, per poi essere 
moltiplicato per un certo fattore di caratterizzazione e, infine, convertito 
nell’unità di misura equivalente individuata per lo specifico indicatore di 
categoria. Sia i fattori di caratterizzazione che gli indicatori di categoria 
sono individuati da specialisti dei vari campi. 
Grazie allo sviluppo di software dedicati alle analisi di tipo LCA, è 
possibile calcolare in maniera automatica gli indicatori di categoria sulla 
base dei dati dell’inventario. 
In Fig. 2.2.3.2 è riportato uno schema delle parti obbligatorie di 
LCIA. 
 
Normalizzazione – Essa è un elemento opzionale di LCIA e la sua 
definizione è la seguente: 
 
“Calculation of the magnitude of the category indicator results relative to 
some reference information. The aim of the normalization is to understand 
better the relative magnitude for each indicator result of the product 
system under study”. 
 
  
 In sostanza, tale fase opzionale consente di rapportare il valore 
ottenuto per un certo indicatore di categoria ad un valore di riferimento e, 
quindi, di comprendere meglio la sua magnitudine. Per fare ciò, sono 
spesso usati valori di riferimento nazionali o sovranazionali (UE, Nord 
America, USA, …) o forniti da grandi organizzazioni internazionali.  
 
Raggruppamento – E’ un’altra parte opzionale di LCIA e consiste nel 
sintetizzare i risultati derivanti dalle fasi obbligatorie: 
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“Assignment of impact categories into one or more sets as predefined in 
the goal and scope definition, and it may involve sorting and/or ranking” 
(ISO 14044). 
 
Mediante il raggruppamento, si individuano alcune classi, 
eventualmente anche con ordinamento. Si deve considerare che si tratta 
di scelte con componente soggettiva e, pertanto, differenti valutazioni 
possono condurre a differenti risultati.  
 
Pesatura – Ultimo elemento opzionale di LCIA è la pesatura, che consiste 
nell’introdurre valori numerici (pesi): 
 
“Weighting is the process of converting indicator results of different impact 
categories by using numerical factors based on value-choices. It may 
include aggregation of the weighted indicator results” (ISO 14044). 
 
 
 
Figura 2.2.3.2 – Schema di LCIA (Fonte: Klöpffer & Grahl, 2014) 
 
 
 Gli approcci di midpoint ed endpoint sono modelli di 
caratterizzazione che forniscono indicatori a diversi livelli; sono discussi in 
maniera dettagliata nella Sez. 2.2.3.1. 
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2.2.3.1 Principali categorie di impatto e meccanismi di impatto Livello 
di Midpoint  
 
I meccanismi che conducono alle categorie di impatto ambientale 
sono descritti sinteticamente di seguito. 
Categoria “Cambiamento Climatico” – L’effetto ultimo è relativo al 
potenziale scioglimento dei ghiacciai, ad un incremento del livello medio 
dei mari, ad una forte variabilità climatica, con eventuale scambio fra zone 
climatiche, etc. La causa diretta di tali fenomeni è l’incremento della 
temperatura media della troposfera. 
A sua volta, tale incremento è correlato all’incremento 
dell’assorbimento di radiazioni da parte delle molecole atmosferiche 
all’interno del campo IR fra 10 e 15 µm. Si parla di Radiative Forcing (RF).   
La causa scatenante è l’aumento delle emissioni di gas che 
provocano tale assorbimento di radiazioni, essenzialmente: CO2, NOx, 
CH4. Nel seguito, si discute sui meccanismi che portano alla definizione 
della categoria “Climate Change” in LCIA. 
La variazione della temperatura con la quota e il cambiamento di 
struttura (nuvolosità, turbolenze) sono le caratteristiche che 
contraddistingono maggiormente i vari strati dell’atmosfera.  
E’ noto che la troposfera è la parte intermedia dell’atmosfera (la 
parte più bassa è costituita dal boundary layer), dove si sviluppano le 
diverse tipologie di nubi, ed ha uno spessore di 8 - 15 km, in funzione 
della latitudine. In essa si sviluppa la maggior parte dei fenomeni 
identificati come “clima” e ad essa si associa l’inquinamento dell’aria. 
Infatti, a causa delle sue peculiarità rispetto allo stato superiore (la 
stratosfera), la maggior parte degli inquinanti non raggiungono 
quest’ultimo, avendo essi un tempo di vita limitato (è più probabile che nel 
mentre vengano rimossi a causa di reazioni chimiche, o deposti a terra 
anche mediante precipitazioni). 
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La distribuzione degli inquinanti dipende dalla circolazione delle 
masse d’aria nella troposfera, a loro volta dipendenti dalla radiazione 
solare incidente e dalla rotazione terrestre (forza di Coriolis).  
La radiazione solare penetra la stratosfera e lo strato di ozono 
assorbe la banda UV della stessa. Le restanti componenti della radiazione 
giungono sulla superficie terrestre ed alcune vengono assorbite 
(componente IR della radiazione solare, in particolare con lunghezze 
d’onda fra 10 e 15 μm).  
Un parte di radiazione IR viene riemessa dalla superficie terrestre e 
ritorna verso l’atmosfera. Molti suoi costituenti assorbono anch’essi tale 
parte di radiazioni: CO2, vapore acqueo, Ozono, NOx, CH4, CFC  
(clorofluorocarburi). I processi di assorbimento della radiazione 
comportano, quindi, un incremento di temperatura terrestre, noto come 
“effetto serra”.  
 
 
Figura 2.2.3.1.1 – Schema del bilancio energetico atmosferico (Fonte: Harrison, 1999). 
 
Il problema correlato a tale fenomeno è nato a seguito 
dell’incremento nelle emissioni dei principali gas clima alteranti, in 
particolar modo della CO2 per le attività umane. In particolare, la 
combustione di combustibili fossili (basati sul petrolio e, in misura minore, 
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sul carbone e gas fossili), è il maggior fattore e, allo stato attuale, si 
attesta fra 387 e 402.5 ppm (Figura 2.2.3.1.2).  
Le emissioni di CO2, che sino alla rivoluzione industriale erano 
pressoché costanti, sono aumentate notevolmente a partire dal 1900; in 
particolare, fra il 1900 e il 2008 è stata registrata una crescita di circa 16 
volte e fra il 1990 e il 2008 di circa 1.5 volte  (Boden et al., 2010).  
Al contempo, si è registrato un significativo incremento degli altri 
gas a effetto serra, come si evince dal grafico di Figura 2.2.3.1.3, che 
riporta lo storico dal 1990 e il trend atteso al 2030 (U.S. EPA, 2012). 
 
Figura 2.2.3.1.2 –  Prima mappa planetaria delle concentrazioni medie di CO2 dal 1° 
Ottobre all’11 Novembre 2014, prodotta dalle rilevazioni del satellite OCO-2 (Orbiting 
Carbon Observatory) della NASA (Fonte: NASA, 2014). 
 
I cambiamenti nelle concentrazioni di gas a effetto serra avvenuti 
nei tempi passati possono essere determinati quantitativamente e con 
altissimo livello di confidenza, grazie alle campagne di ricerca 
paleoclimatiche condotte, in particolare, nelle calotte polari (Joos & 
Spahni, 2008; Köhler et al., 2011), che giungono a valutazioni a ritroso 
sino a 800.000 anni fa. Secondo tali valutazioni, risulta come un dato di 
fatto che, allo stato attuale, le concentrazioni di CO2, CH4 e N2O superano 
i range di concentrazioni contenute nelle calotte polari durante gli ultimi 
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800.000 anni. Inoltre, il tasso di variazione dei gas serra e i relativi valori di 
Radiative Forcing non hanno precedenti rispetto alla registrazione più 
elevata di CO2, CH4 e N2O nelle calotte polari, databile a circa 22000 anni 
fa, periodo nel quale si ebbe un assottigliamento per scioglimento delle 
calotte polari (Schilt et al., 2010). 
 
 
Figura 2.2.3.1.3 – Emissioni globali dei gas a effetto serra non-CO2. Trend dal 1990 al 
2010 e proiezioni dal 2010 sino al 2030 (Fonte: U.S. EPA, 2012) 
 
Al fine di comprendere la relazione fra l’emissione dei GHG (“Green 
House Gas”, gas a effetto serra) e il cambiamento climatico, occorre 
valutare anche il Radiative Forcing. Tale fattore misura le variazioni del 
bilancio energetico dell’atmosfera terrestre in base all’influenza dei fattori 
clima alteranti. Il termine “radiative” indica che tali fattori comportano una 
variazione nel bilancio fra la radiazione solare incidente e la radiazione IR 
che viene riemessa dalla superficie terrestre verso l’atmosfera. E’ proprio 
grazie a questo meccanismo di bilancio che la temperatura superficiale 
terrestre si mantiene entro certi valori. Il termine “forcing”, invece, riguarda 
l’aspetto di variazione/allontanamento del bilancio radiativo da valori 
normali. In tutte le valutazioni effettuate da parte degli esperti, si tiene 
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conto anche dei fattori di origine naturale, in particolare: le variazioni 
periodiche nell’attività solare e le eruzioni vulcaniche.  
Il Radiative Forcing viene misurato in W∙m2, perché indica la 
variazione energetica per unità di superficie terrestre, misurata nella parte 
alta dell’atmosfera. Molti studi, ormai datati, indicano che la temperatura 
media globale, ΔT, dipende dal valore medio globale di Radiative Forcing, 
secondo la legge (1): 
 (1) 
 
dove λ è la sensibilità climatica del modello specifico (K∙W∙m2).   
In Figura 2.2.3.1.4 è riportata la variazione di Radiative Forcing tra 
l’inizio della rivoluzione industriale e l’anno 2005 (IPCC, 2007). 
 
 
Figura 2.2.3.1.4 – Radiative Forcing fra 1750 e 2005, per diverse attività umane e 
processi naturali (eruzioni vulcaniche, etc) (Fonte: IPCC, 2007) 
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Molti studi recenti (Pollack  & Smerdon, 2004; Moberg et al., 2005;  
Ljungqvist, 2010; Leclercq & Oerlemans, 2012; Moberg, 2012; Shi et al., 
2013), basati su differenti metodi statistici, sono giunti allo stesso risultato: 
la temperatura media della superficie terrestre nell’emisfero nord negli 
ultimi 30 o 50 anni è notevolmente superiore a qualunque temperatura 
media, precedente a tale periodo, nello stesso emisfero, durante gli ultimi 
800 anni.  
Mentre il Radiative Forcing è misurabile quantitativamente e gli 
effetti ad esso direttamente correlati (incremento della temperatura media 
troposferica) possono essere descritti dalla finestra temporale relativa al 
tempo di vita delle molecole dei gas a effetto serra, gli effetti che si 
possono generare a seguito dell’incremento di temperatura della 
troposfera non sono altrettanto facilmente quantificabili.  
Pertanto, gli impatti a livello di “midpoint” si fermano alla 
quantificazione/stima dell’incremento di temperatura troposferica e non 
vengono considerati, invece, gli effetti potenzialmente conseguenti. 
    
Categoria “Acidificazione” – La causa è la produzione ed emissione di 
particelle e gas acidi in atmosfera. La deposizione dei composti acidi nelle 
diverse matrici ambientali comporta effetti di natura diversa. L’effetto 
primario è sicuramente un’alterazione del pH del mezzo verso l’acidità, per 
l’insufficiente effetto tampone. Gli effetti, spesso difficilmente quantificabili, 
sono correlati a cause secondarie e vanno dalla contaminazione degli 
acquiferi per la mobilizzazione di metalli pesanti, al degrado della 
vegetazione per perdita di fertilità dei suoli (la riduzione del pH nei suoli 
influenza negativamente la disponibilità di nutrienti ed elementi in tracce 
per l’assorbimento da parte delle piante) alla mortalità della fauna marina 
o fluviale.  
Fra le emissioni coinvolte nei meccanismi di acidificazione terrestre, 
acidificazione marina e acidificazione delle acque dolci, quelle di SOx, 
NOx, HCl, NH3 rivestono un ruolo dominante. Esse sono, infatti, le 
principali componenti delle piogge acide, ma possono anche giungere al 
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suolo come deposizione secca, se non entrano in contatto con il vapore 
acqueo dell’atmosfera. Una grande fonte di tali emissioni si rinviene nei 
prodotti della combustione, in particolare di combustibili fossili (Baumann 
& Tillman, 2004).  
La distribuzione dei composti acidificanti per mezzo dei moti 
atmosferici può comportare la presenza degli stessi a grandi distanze dal 
punto di emissione. 
Per quantificare l’impatto legato all’acidificazione, si deve valutare il 
potenziale di acidificazione di un composto/sostanza, che rappresenta la 
propensione a formare ioni H+. Il composto di riferimento per la 
determinazione dell’impatto è l’SO2 (si parla, infatti, di kg di SO2-
equivalente).  
In Tabella 2.2.3.1.1 si riportano i fattori di equivalenza fra 1 kg di 
emissioni di SO2 ed i kg di SO2-equivalente degli altri composti acidificanti. 
 
 
Tabella 2.2.3.1.1 – Fattori di equivalenza e di alcuni composti acidificanti rispetto a 1 kg 
di SO2 (Fonte: European Commission, 2006). 
 
 Si può notare che il maggiore potere acidificante è dato da H2S e 
HF, mentre gli altri composti indicati in tabella hanno potenziali acidificanti 
inferiori a SO2. 
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Nei suoli, l’acidità derivante dalla deposizione di tali composti può 
derivare da deposizione umida (piogge acide) o secca, e può comportare 
diversi tipi di problemi: 
1. riduzione dei nutrienti disponibili per i microorganismi, in particolare 
l’N 
2. riduzione della disponibilità del P per le piante  
3. riduzione di Ca, Mg, Mb  
4. riduzione della capacità della vegetazione di usare l’umidità del 
suolo  
5. rilascio di Al, tossico per la vegetazione e per i microorganismi 
presenti nel suolo  
6. aumento delle concentrazioni di Mn, potenzialmente sino a livelli di 
tossicità  
7. incremento dell’assorbimento del Cd da parte delle vegetazione. 
I meccanismi chimici di tali effetti sono riportati sinteticamente nella 
Figura 2.2.3.1.5.  
 
Figura 2.2.3.1.5 – Meccanismi di generazione dell’acidità nei suoli per effetto delle piogge 
acide (Fonte: Krug & Frink, 1983). 
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Anche l’acidificazione di mari e oceani è un effetto delle piogge 
acide che non può essere trascurato. Una buona parte dell’N e dell’S di 
origine antropica che giungono alla superficie terrestre, sono presenti 
come HNO3 e SO4, che rappresentano acidi forti, i quali si dissociano 
completamente in acqua: 
 
 
La riduzione del pH e la conseguente riduzione delle concentrazioni 
di CaCO3 sono di particolare importanza per un gran numero di organismi 
bentonici e pelagici (coralli, alghe coralline, foraminiferi, etc.) (Kleypas et 
al., 2006). 
L’impatto viene indicato in termini di cambiamento di 
concentrazione del C inorganico disciolto nella superficie idrica e 
dell’alcalinità. Tali fattori, assieme a temperatura e salinità, determinano il 
pH marino e la pressione parziale della CO2. Essa si combina con l’acqua 
a formare HCO3, che comporta alcune reazioni acido-base: 
 
La concentrazione di C inorganico disciolto è pari a: 
 
La CO2 di origine antropica aumenta tale concentrazione e riduce il 
valore del pH marino. Le forme chimiche degli input di C, N, S sono 
importanti nella determinazione del loro impatto sul flusso alcalino negli 
oceani: 
 
La deposizione di S di origine inorganica aumenta l’acidità della 
superficie oceanica (fAlk <0), riducendo l’alcalinità della superficie idrica.  
La deposizione di N proveniente da emissioni in atmosfera può 
contribuire a un aumento di acidità o alcalinità, in funzione della forma in 
cui si presenta. La deposizione umida di NO3 è acidificante, la deposizione 
secca di NH3 è alcalina. Il flusso alcalino di origine antropica è negativo 
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(acidificante) nelle aree temperate dell’emisfero Nord dominate da 
deposizioni di  e ed è positivo ai tropici, dominati da 
deposizioni di . Gli studi effettuati da Doney et al. (2007) e 
alcuni precedenti (Ver et al., 1999; Mackenzie et al., 2002) mostrano stime 
della deposizione di N atmosferico sulle acque marine costiere molto 
simili.  Doney et al. (2007) dimostrano, anche, che tale flusso aumenterà 
in modo significativo nel corso dei prossimi decenni, così come il flusso di 
N reattivo di origine antropica da fiumi e acque sotterranee verso le aree 
costiere oceaniche.   
 L’acidificazione impatta negativamente sulla salute delle foreste: la 
deposizione secca o umida su suoli e acque è connessa con la 
deposizione su foglie e rami, le quali, a loro volta, sono connesse con 
l’effetto tossico dei composti in questione.  
L’effetto sugli acquiferi, invece, è dovuto a contaminanti quali: As, 
Fe, Mn, Pb, Cd, che possono percolare e acidificare le acque sotterranee. 
I fattori che condizionano la solubilità dei metalli pesanti sono: pH, 
potenziale redox, scambio anionico-cationico, precipitazione e passaggio 
in soluzione di metalli (Genske, 2007). 
 
Categoria “Tossicità” – Tale effetto viene definito come:  
 
“The degree to which a substance (a toxin or poison) can harm humans or 
animals. Acute toxicity involves harmful effects in an organism through a 
single or short-term exposure. Subchronic toxicity is the ability of a toxic 
substance to cause effects for more than one year but less than the 
lifetime of the exposed organism. Chronic toxicity is the ability of a 
substance or mixture of substances to cause harmful effects over an 
extended period, usually upon repeated or continuous exposure, 
sometimes lasting for the entire life of the exposed organism” (Fauci et al., 
2008).  
 
La tossicità si riferisce, dunque, agli effetti negativi su organismi 
viventi a causa del contatto con vari tipi di contaminanti.  In particolare, è 
strettamente connessa alla possibilità di causare la morte degli stessi, ma 
è spesso utilizzata con riferimento a qualunque tipo di effetto negativo di 
natura biologica, pericoloso per la salute (Lentz et al., 1998). 
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La valutazione degli effetti tossici delle sostanze e dei composti 
sull’uomo e sugli organismi viventi è sempre in evoluzione, sia perché 
vengono aggiunte continuamente nuove sostanze alla lista di quelle 
potenzialmente tossiche, sia per il fatto che vengono studiati nuovi 
modelli/metodologie per la valutazione della tossicità (Guineé et al., 
1996a-1996b; Huijbregts et al., 2000; Cassano et al., 2010). I modelli di 
tossicità divengono più complessi laddove si sia esposti a più di un 
agente, anche se ciascuno di essi non presenta dosi di per sé tossiche. 
Gli effetti tossici sono usualmente distinti rispetto al bersaglio: 
tossicità per l’uomo e tossicità per l’ecosistema; a sua volta, quest’ultima 
viene distinta rispetto alla matrice ambientale (ecotossicità terrestre, 
ecotossicità acquatica). L’ecotossicità può investire il singolo organismo 
vivente, una popolazione o specie; può  coinvolgere biocenosi o 
ecosistemi nel loro complesso e può provocare riduzione della 
biodiversità. 
In generale, il fattore più importante che determina la pericolosità 
potenziale di un contaminante è la relazione fra la concentrazione della 
sostanza e l’effetto che essa produce su un particolare gruppo di 
organismi viventi: si parla, infatti, di meccanismo dose-effetto o dose-
risposta, in quanto la dose determina la risposta biologica. La curva dose-
effetto ha, per la maggior parte dei contaminanti, una forma sigmoidale in 
cui, sino ad una certa concentrazione, non si registrano effetti tossici ma, 
al crescere della concentrazione, si ha una tossicità sempre maggiore, 
che raggiunge un plateau (100%). In letteratura è spesso considerato il 
valore soglia LD50:  è la dose che conduce al decesso del 50% degli 
individui di una popolazione. 
Un altro fattore molto importante, concorrente con la dose, è 
l’esposizione all’agente potenzialmente tossico. In particolare, 
l’esposizione correla la concentrazione, la durata del singolo contatto con 
la sostanza e la frequenza delle esposizioni all’agente. 
Lo specifico effetto tossico dipende anche dal vettore della 
contaminazione e dalle vie attraverso le quali si entra in contatto con essa: 
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inalazione, ingestione, via topica, etc. 
Come si può osservare da ciò che si è detto finora, rispetto alle 
altre categorie di impatto, la tossicità è, probabilmente, la più complessa, 
non solo a causa dell’ampia varietà dei meccanismi di impatto che 
comportano la manifestazione di malattie o gruppi di malattie, ma anche a 
causa dell’attuale scarsa conoscenza delle relazioni causali e quantitative 
fra le malattie stesse e le sostanze chimiche che si ritrovano negli 
inventari di LCA. Inoltre, vi è anche il problema di dover operare una 
distinzione fra quelli che sono gli effetti da tossicità acuta e quelli derivanti 
da tossicità cronica. 
La tossicità per l’uomo ha trovato una definizione, come categoria 
di impatto in LCA, grazie alla EU SETAC (Udo de Haes & Wrisberg, 1996) 
e a DIN/NAGUS (1996) e nel 2002 viene coniata l’espressione “Human 
Toxicity” (Udo de Haes et al., 2002), poi introdotta nei modelli di analisi 
degli impatti.  
La tossicità per gli ecosistemi è, anch’essa, di complessa 
quantificazione, soprattutto per il vasto numero di forme viventi, ciascuna 
con una propria risposta. Di norma, infatti, i test di laboratorio si basano su 
un numero limitato di organismi (ad es. pesci, alghe, bruchi), vengono 
effettuati sotto condizioni predefinite e per l’analisi di specifici  effetti. 
Pertanto, risulta molto difficile estrapolare informazioni relative a 
ecosistemi di ampiezza maggiore (Klöpffer, 1993-1994). 
Al fine di operare confronti fra gli impatti relativi a diverse sostanze, 
è stato introdotto in LCA un valore standard, il cosiddetto potenziale 
tossico. E’ una misura quantitativa dell’impatto per unità di emissione di 
una sostanza. 
 
Categoria “Eutrofizzazione” – La causa è la presenza di grandi quantità di 
nutrienti (principalmente N e P) nelle acque. In piccole quantità, infatti, la 
loro presenza è essenziale per la crescita vegetale. L’aumento delle 
concentrazioni di N e P provoca una fioritura algale anomala: alla morte 
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delle alghe, i microorganismi presenti si nutrono delle stesse e ciò 
comporta una diminuzione dell’Ossigeno disciolto.  
I sintomi includono: 
- eccesso di fitoplancton e macroalghe, che rappresentano la 
sorgente di C organico per l’accumulo. Ciò porta anche a una 
limitazione alla penetrazione della luce e alla riduzione della 
vegetazione sommersa. 
- Uno sbilanciamento del rapporto fra nutrienti, che determina 
una variazione della composizione delle specie di fitoplancton 
e alla generazione di condizioni favorevoli alla fioritura di 
alghe tossiche. Tali alghe possono causare la morte di varie 
forme di vita marine che diventano, a loro volta, potenziali cibi 
velenosi. 
- Basse concentrazioni di Ossigeno disciolto e possibile 
formazione di zone anossiche. Anche in questo caso, si può 
avere morte per asfissia degli organismi acquatici, sino a 
collasso di ecosistemi. 
- Cambiamenti nella composizione fra le specie e nella 
comunità bentonica, con riduzione della diversità e sviluppo di 
specie invasive o dominanza di organismi gelatinosi (Selman 
et al., 2008). 
Si è detto che, in alcuni casi, l’ipossia può trasformarsi in anossia 
del corpo idrico. La carenza di ossigeno si ha a causa della 
decomposizione, a opera di batteri, di alghe morte sul fondo che usano 
l’ossigeno nei processi di digestione. Quando si verifica anche una 
stratificazione della colonna d’acqua, limitante il mescolamento e la 
riossigenazione dalla superficie verso il fondo, si può avere il consumo 
totale dell’ossigeno (Rabalais & Turner, 2001; Rabalais & Gilbert, 2008), 
con le conseguenze sopra riportate.  
Uno studio del 2010 (Rabalais et al., 2010) documenta che, fra il 
1969 e il 2009, si è registrato un notevole incremento dei casi di ipossia 
legati alle attività antropiche. 
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L’eutrofizzazione è molto più evidente e problematica nei laghi, a 
causa del minore ricambio idrico e minore rimescolamento e a causa della 
stratificazione della colonna idrica, fenomeno tipicamente stagionale.  
La concentrazione di Fosforo è la maggiore causa di 
eutrofizzazione nelle acque dolci, mentre l’Azoto lo è soprattutto per le 
acque salate. 
L’interesse verso il problema è nato negli anni ’60 dello scorso 
secolo, grazie all’International Biological Program (IBP), concentratosi 
sullo studio della produttività degli ecosistemi planetari. Inizialmente, 
l’eutrofizzazione non fu vista come un problema legato alla presenza di 
grandi quantità di nutrienti. Fu solo negli anni ’70 che l’IBP cambiò 
l’obiettivo verso l’importanza dei nutrienti negli ecosistemi delle acque 
dolci (Schindler, 1978). Sempre negli anni ’60, fu condotto uno studio per 
conto dell’OECD (Organization for the Economic Cooperation and 
Development) sull’eutrofizzazione (Vollenweider, 1968), che mise per la 
prima volta in relazione i cambiamenti di qualità delle acque nei laghi con 
l’eccessiva presenza di N e P e costituì la base di tutti gli studi successivi. 
Nel 2005, il Millennium Ecosystem Assessment (Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005) ha documentato l’importanza dei servizi 
ecosistemici per la vita umana e l’effetto negativo su essi a causa delle 
attività antropiche non sostenibili. 
Nel 2008, le stime delle aree mondiali affette annualmente da 
ipossia per eutrofizzazione erano di circa 240000 km2 (Díaz & Rosenberg, 
2008): in termini di costi correlati alla perdita di servizi ecosistemici, si 
tratta di centinaia di migliaia/milioni di US$ annui (Costanza et al.,1997). 
In Italia, l’art. 91 del D. Lgs. 152/2006 ha stabilito le aree sensibili 
all’eutrofizzazione sul territorio nazionale (Figura 2.2.3.1.6), alle quali si 
aggiungono il Golfo di Castellamare e le acque costiere del Mar Adriatico 
settentrionale.  
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Figura 2.2.3.1.6 – Aree sensibili all’eutrofizzazione in Italia, ai sensi del D. Lgs. 152/2006 
e s.m.i. (Fonte: Bilanzone et al., 2014). 
 
Il contributo all’eutrofizzazione da parte delle varie emissioni si può 
determinare mediante il potenziale di eutrofizzazione, che misura la loro 
capacità di produzione di nuova biomassa, con riferimento al contributo 
dato dai fosfati. Si esprime in kg di PO4
3--equivalente.  
In Figura 2.2.3.1.7 si riportano i potenziali di eutrofizzazione riferiti 
ai fosfati (che hanno potenziale 1). 
 
Figura 2.2.3.1.7- Potenziali di acidificazione (Fonte: Heijungs et al., 1992). 
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Categoria “Consumo di risorse” – Tale categoria ricomprende le risorse 
biotiche, quelle abiotiche e l’uso del suolo.   
Occorre fare una netta distinzione fra l’impatto che il consumo di 
risorse può provocare sull’uomo e le sue attività e l’impatto sugli 
ecosistemi terrestri. Infatti, ad esempio, l’uso di combustibili fossili 
(carbone, petrolio) e di minerali potrebbe comportare impatti maggiori sulle 
attività antropiche, sotto il profilo economico e sociale, piuttosto che sugli 
ecosistemi.  
Consumo di risorse abiotiche – Le risorse il cui depauperamento viene 
associato a un impatto nelle analisi LCA sono:  
i. combustibili fossili (giacimenti di: petrolio, gas naturale, carbone, 
lignite, …) 
ii. giacimenti di uranio  
iii. materie prime minerali (metalli, sabbie, argille, ghiaie, calcari, 
giacimenti di sali, di fosfati, …)  
iv. acque, primariamente dolci (per gli approfondimenti si veda, a 
questo proposito, il Capitolo 3) 
v. aria e sue componenti. 
Al fine di determinare l’impatto del consumo di risorse abiotiche, si 
deve tenere conto non solo del consumo annuo della specifica risorsa, ma 
anche della scarsità della stessa. La determinazione delle riserve di 
materie prime è, spesso, piuttosto complessa; essa dipende dal numero di 
ricerche esplorative, dipendenti a loro volta da fattori economici e, 
pertanto, il confine fra i concetti di risorsa e riserva è dinamico. Si prenda, 
ad esempio, la stima delle riserve petrolifere: essa è variata notevolmente 
nel tempo (Figura 2.2.3.1.8). 
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Figura 2.2.3.1.8 - Riserve di petrolio mondiali (Fonte: ENI, 2013) 
 
Alcune risorse abiotiche non sono computate all’interno della 
categoria “consumo”: radiazione solare, vento, correnti, maree, etc., ma 
sono incorporate nelle analisi LCA sotto il profilo energetico. La 
quantificazione della domanda di energia primaria (Cumulative Energy 
Demand) è stata introdotta in Germania (Verein Deutscher Ingenieure, 
1997) ed era comunemente usata nei vecchi studi di LCA. Allo stato 
attuale, però, non è ricompresa nelle norme ISO che disciplinano 
quest’ultima.  
La CED rappresenta, comunque, una valida integrazione alle 
informazioni derivanti da altre categorie di impatto, ad esempio a supporto 
di misure di risparmio energetico.  
Consumo di risorse biotiche – Tale tipo di risorse è rinnovabile nella 
maggior parte dei casi ma, laddove il tasso di sfruttamento supera quello 
di rigenerazione, la risorsa biotica può ridursi, sino al caso più drammatico 
dell’estinzione. Anche le risorse biotiche, come quelle abiotiche, sono di 
complessa quantificazione e, inoltre, per esse vi è anche la difficoltà di 
individuare i vari tassi di rigenerazione naturale.   
Uso del suolo – Il suolo è considerato una risorsa il cui uso antropico può 
determinare vari tipi di impatto. In genere, in LCA, l’uso del suolo viene 
valutato come categoria di impatto a sé. Recenti studi (Koellner & Geyer, 
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2013; Souza et al., 2014) mettono in relazione la categoria “uso del suolo” 
con l’impatto su biodiversità e servizi ecosistemici. In particolare, si 
discutono gli impatti legati all’uso del suolo in termini di effetti sulla 
biodiversità, sul potenziale produttivo biotico e sulla qualità ecologica del 
suolo in quanto tale. 
Vi è differenza fra uso del suolo inteso come “occupazione” e uso 
del suolo inteso come “trasformazione”: l’occupazione riguarda la 
superficie occupata da una particolare attività umana, senza cambiamenti 
d’uso nel lungo periodo; la trasformazione, invece, riguarda un 
cambiamento permanente dell’uso rispetto alla condizione originaria.   
Nel già citato Millennium Ecosystem Assessment (Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005), i cambiamenti ecologici correlati all’uso 
del suolo ed ai cambiamenti di uso del suolo (LULUC) rappresentano uno 
dei cinque “driver” della perdita di biodiversità (gli altri quattro sono: il 
cambiamento climatico, l’invasione di specie alloctone, il 
sovrasfruttamento delle risorse e l’inquinamento).  
La catena dei principali impatti correlati all’uso del suolo è 
sinteticamente riportata in Figura 2.2.3.1.9. 
 
 
Figura 2.2.3.1.9 - Schema della catena di impatti per gli impatti fisici dell’uso del suolo 
(Fonte: modificato da Weidema & Lindeijer, 2001). 
 
Categoria “Formazione di Smog Fotochimico” – La formazione del 
cosiddetto “smog fotochimico” ha la sua origine nella troposfera, dove la 
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creazione della molecola di Ozono è catalizzata dalla radiazione UV di 
lunghezza d’onda compresa fra 290 nm e 400 nm, grazie alla presenza di 
molecole di NO2 (Figura 2.2.3.1.10). 
 
Figura 2.2.3.1.10 - Schema di reazioni per la formazione di smog fotochimico (Lamb & 
Verlinde, 2011) 
 
La radiazione solare innesca la fotolisi di alcuni composti 
fotoaccettori, con conseguente formazione di numerosi composti 
secondari che reagiscono termicamente per produrre altri composti. Alcuni 
sono a loro volta fotosensibili, altri hanno scarsa volatilità e sono 
suscettibili a formare aerosol secondario. La produzione di tale aerosol ha 
inizio con la fotolisi di NO2 in troposfera e formazione di Ozono. La 
sequenza di reazioni include la dissociazione in NO e O atomico e la 
formazione della molecola di Ozono. A sua volta, si innesca una reazione 
di fotolisi che coinvolge la molecola di Ozono, con formazione di Ossigeno 
molecolare e un atomo di Ossigeno eccitato. La presenza di vapore 
acqueo in troposfera porta alla formazione di due ioni ossidrile, molto 
reattivi, che svolgono un ruolo fondamentale nell’ossidazione di alcuni gas 
presenti nella troposfera. In particolare, la presenza di idrocarburi porta 
alla conversione della maggior parte dell’NO in NO2 e, quindi, a maggiori 
concentrazioni di O3 troposferico.  
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Si valuta che le concentrazioni di O3 siano raddoppiate dagli anni 
’50 dello scorso secolo (Staehelin et al., 1994). La tossicità dell’Ozono 
troposferico e gli effetti sulla salute umana e sull’ambiente vanno a 
sommarsi al complesso di effetti generati dalla presenza degli altri foto-
ossidanti, prodotti principalmente a causa della combustione (processi 
industriali e traffico veicolare).  
 Al fine di rendere comparabili gli impatti dei vari foto-ossidanti, il  
Potenziale di Formazione dello Smog Fotochimico viene associato ai 
quantitativi di NMVOC (composti organici volatili non metanici).  
 
Categoria “Formazione di Particolato Solido” – Tale categoria è dovuta a 
varie tipologie di lavorazioni ed ai processi di combustione, che rilasciano 
residui solidi come ceneri (residui incombusti non contenenti C o H) e 
particelle carboniose formatesi dalla pirolisi del combustibile.  
Il particolato solido (PM: Particulate Matter) viene caratterizzato, 
principalmente, rispetto alle dimensioni delle particelle. In particolare, le 
dimensioni più importanti dal punto di vista degli effetti sulla salute umana 
sono: la frazione toracica (diametro aerodinamico fra 2.5 e 10 μm, PM10) e 
la frazione respirabile (diametro aerodinamico inferiore a 2.5 μm, PM2.5), 
che giunge sino agli alveoli polmonari, provocando blocchi respiratori. La 
frazione inalabile è quella frazione di PM che entra nell’apparato 
respiratorio durante la respirazione. Il particolato sopra i 20 μm rimane nel 
tratto respiratorio sopra la laringe (frazione extratoracica): esso non viene 
considerato, quindi, come inalabile.  
Il PM10 secondario è spesso causato da emissioni in aria di SO2, 
NH3, NOx (WHO, 2003). 
Gli effetti prodotti sull’ambiente a causa delle emissioni di PM sono 
di varia natura: dall’assorbimento/riflessione della radiazione solare (con 
conseguenze sul bilancio energetico globale e sul clima), alla formazione 
di nuclei di condensazione e aumento della nuvolosità, riduzione della 
visibilità, sino agli effetti sull’uomo e sulle forme di vita animali e vegetali. 
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Il potenziale di formazione di particolato solido aerodisperso si 
esprime in kg di PM10 equivalenti.  
 
Categoria “Assottigliamento della fascia di Ozono” – La fascia di Ozono è 
uno strato molto sottile che si trova nella stratosfera, la parte più alta 
dell’atmosfera, e che contiene circa il 90% di tutto l’O3 atmosferico (12000 
molecole di Ozono per miliardo di molecole d’aria). Tale strato è di 
fondamentale importanza per lo sviluppo e il mantenimento delle forme di 
vita terrestri. Tale molecola, infatti, assorbe la radiazione solare UV che, 
se non assorbita (in particolare nella lunghezza d’onda al di sotto dei 300 
nanometri), raggiunge la troposfera e la superficie terrestre, dove 
incrementa il rischio di sviluppo di tumori della pelle e di malattie 
dell’occhio. Può essere causa anche di invecchiamento precoce, 
soppressione del sistema immunitario e di danni alla vegetazione ed agli 
ecosistemi (Fahey, 2002). 
Il processo di riduzione dell’Ozono stratosferico si è generato in 
tempi relativamente recenti, a causa dell’emissione di alcuni gas. I 
principali sono: i Clorofluorocarburi (CFC), il Tetracloruro di Carbonio 
(CCl4), gli HCFC, il CH3CCl3 ed i gas contenenti Bromo, le emissioni dei 
quali si accumulano nella bassa atmosfera per decenni (WMO, 2011).  
Gli atomi di Cloro e Bromo di tali molecole interagiscono 
negativamente con la molecola di Ozono stratosferico, distruggendola, 
agendo come radicali liberi nella catalisi eterogenea. L’interazione è 
indiretta: i gas emessi nella troposfera, giunti nella stratosfera a causa dei 
moti atmosferici, vengono convertiti in gas maggiormente reattivi, in 
presenza della radiazione solare (che fornisce l’Ossigeno atomico 
necessario). 
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La manifestazione più drammatica di tali fenomeni è stata registrata 
negli anni ’80 dello scorso secolo sull’Antartide (il ben noto “buco 
dell’Ozono”) (Farman et al., 1985).  
Grazie agli sforzi internazionali per la tutela della fascia di Ozono, si 
è giunti alla Convenzione di Vienna nel 1985 e, nel 1987, al Protocollo di 
Montreal sulle sostanze che consumano lo strato di Ozono.  
A seguito delle azioni messe in campo per la riduzione delle 
emissioni di gas contenenti Br e Cl, si è registrata una notevole 
diminuzione delle emissioni di gas contenenti Cloro e Bromo fra la fine 
anni ’90 dello scorso secolo e il 2012 (Figura 2.2.3.1.11).  
A causa del vasto e prolungato uso, il CFC-11 ed il CFC-12 hanno 
rappresentato le maggiori cause del problema e, pertanto, si è scelto il 
CFC-11 come composto di riferimento per la valutazione degli impatti sulla 
fascia di Ozono provocati dai vari gas.  
I tempi di permanenza in atmosfera sono un fattore chiave della 
valutazione degli impatti sulla fascia di Ozono troposferico: maggiore è il 
tempo di vita della molecola, maggiore sarà la sua efficacia distruttiva. 
 
Figura 2.2.3.1.11- Emissioni di gas contenenti Cl (1996-2012) e Br (1998-2012) in 
troposfera (Fonte: WMO, 2012) 
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Categoria “Radiazioni Ionizzanti” – Le radiazioni ionizzanti sono la parte 
dello spettro elettromagnetico di lunghezza d’onda molto piccola (<100 
nm) e alta frequenza (>3 PHz), capace di ionizzare la materia, con danni 
elevati sulla materia vivente. Le sorgenti di tali radiazioni sono varie e 
consistono in emissioni di elettroni, protoni, raggi X, particelle α, 
radionuclidi. La radiazione di fondo, esistente in modo naturale 
nell’ambiente, deriva dai raggi cosmici, dall’attività solare e dai radionuclidi 
naturalmente presenti sulla superficie terrestre. I più importanti sono 
l’isotopo 222 e l’isotopo 220 del Radon (222Rn), prodotto dal decadimento 
radioattivo dell’Uranio nel suolo (238U).  Il Radon è cancerogeno, in quanto 
si attacca alle particelle presenti nell’aria e può passare nell’apparato 
respiratorio. La correlata emissione di particelle α può causare 
cambiamenti cellulari e la formazione di tumori (ASHRAE, 2009).  
Le radiazioni ionizzanti possono essere generate anche 
artificialmente dai tubi a raggi X, dagli acceleratori di particelle e dalle altre 
fonti di generazione artificiale di isotopi radioattivi. 
Le fonti di emissione derivanti dalle attività umane sono indicate in 
Tabella 2.2.3.1.2. 
 
estrazione mineraria 
Industria dei fosfati 
Estrazione del carbone e uso energetico del carbone 
Perforazioni ed estrazione petrolifera 
Industrie correlate alle terre rare e al diossido di Titanio 
Industria ceramica 
Applicazioni con Radio e Torio 
Impianti nucleari 
Trasporto di materiali radioattivi 
Test nucleari 
Residui nucleari nell’ambiente 
Tabella 2.2.3.1.2 – Maggiori emissioni di radiazioni ionizzanti da attività antropiche 
(modificato da UNSCEAR, 2010) 
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Livello di  Endpoint  
 L’approccio di endpoint valuta l’impatto ambientale su un livello 
corrispondente alle aree di protezione (AoP) (es. salute umana, 
ecosistema, risorse). Al contrario, l’approccio di midpoint, come si è visto, 
valuta l’impatto ambientale ad un livello di catena causa-effetti, a partire 
dal rilascio di una sostanza nell’ambiente o consumo di risorse, sino al 
livello endpoint (Hauschild et al., 2011).   
Si definisce AoP una classe di endpoint che ha un certo valore 
riconosciuto dalla società. Un endpoint è una variabile di interesse sociale 
diretto e può essere una rappresentazione quantificabile di una intera AoP 
o di una sua parte. 
Gli impatti sono espressi come entità del danno sulle categorie 
individuate, con la conseguente maggior semplicità di interpretazione dei 
risultati. Il danno è stimato mediante modelli attraverso i quali sono 
determinati fattori di danno, al fine di facilitare la valutazione di endpoint. 
Le categorie di impatto (midpoint) contribuiscono in modi differenti 
alle varie categorie di danno. I risultati di caratterizzazione di midpoint 
vengono convertiti in risultati di caratterizzazione di endpoint mediante un 
set di fattori di caratterizzazione, che correlano gli impatti al danno 
potenziale sulle AoP. 
 
Figura 2.2.3.1.12 – Connessione fra i livelli di midpoint e di endpoint (Fonte: Hong Dong 
& Ng, 2014) 
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Nella sezione 2.2.3.2 saranno spiegati i meccanismi che 
conducono, dai risultati di midpoint, ai risultati di endpoint. 
 
2.2.3.2 Metodologie di analisi degli impatti nel ciclo di vita  
 
 Conoscere i potenziali impatti associati ad un prodotto, processo o 
attività, nel suo ciclo di vita, è il primo passo per poter operare azioni di 
prevenzione o riduzione degli stessi. All’interno di LCA, la fase a ciò 
preposta è la terza, denominata Life Cycle Impact Assessment (LCIA). 
Essa è realizzata mediante l’applicazione di metodologie di analisi degli 
impatti. Le più diffuse sono state implementate nei software per 
l’esecuzione di analisi LCA. 
Le prime metodologie LCIA sono state sviluppate agli inizi degli anni 
’90 dello scorso secolo:  
- EPS (Environmental Priority Strategies) (1994-1996): si basa 
su un’analisi di endpoint che esprime i risultati come ELU 
(Environmental Load Units) e l’impatto è definito tramite valori 
monetari (WTP, ‘willingness to pay’). E’ stata 
successivamente sviluppata la versione 2000 (Steen, 1999). 
- Swiss Ecoscarcity (nota anche come Ecopoints): metodologia 
di tipo endpoint, che permette di effettuare pesatura e 
aggregazione comparative di vari interventi ambientali, 
mediante l’utilizzo di eco-fattori (BUWAL, 1998).   
- CML 1992, basata su un’analisi di midpoint, evolutasi poi in 
CML 2002 (Guineé et al., 2002). 
Altre metodologie, ampiamente utilizzate, sono:  
- Eco-Indicator 99 (Goedkoop & Spriensma, 2000). La prima 
versione di Eco-Indicator risale al 1995, ma fu modificata per 
mettere in conto un maggior numero di aspetti e rendere più 
complessa la metodologia. Fa uso di eco-indicatori standard: 
numeri che esprimono il carico ambientale totale di un 
prodotto, processo o attività.   
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- EDIP (1997-2003) (Wenzel et al., 1997, Hauschild & Potting, 
2005), di tipo “damage-oriented” (essa, quindi, segue un 
approccio endpoint). 
- Impact 2002+ (Jolliet et al., 2003), che combina gli approcci di 
midpoint e di endpoint. Il risultato di endpoint è espresso in 
punti, corrispondenti a “person∙year-1”, cioè all’impatto medio 
(europeo) causato su una specifica categoria da un individuo 
o su un individuo (se trattasi di impatto sulla salute umana) in 
un anno. 
-  ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2009).  
In questa sede, in particolare, verrà descritta dettagliatamente la 
metodologia ReCiPe 2008, poiché è stata scelta per l’applicazione di LCA 
allo specifico caso studio (si veda il Capitolo 4).  
Nel 2000, a seguito delle conferenze SETAC, un gruppo di 50 
esperti, analizzando i punti di forza e di debolezza delle metodologie LCA 
al momento sviluppate, giunse alla conclusione che sarebbe stato quanto 
mai auspicabile realizzare una struttura all’interno della quale potessero 
essere  utilizzati entrambi gli indicatori di midpoint e di endpoint: questo 
principio è alla base di ReCiPe.  
La metodologia comprende due gruppi di categorie di impatto: 18 
categorie sono associate al livello di midpoint, dall’aggregazione delle 
quali e secondo opportuni meccanismi ambientali, si giunge a tre 
categorie di endpoint, riferite a tre aree di protezione (AoP). 
In ReCiPe, i meccanismi ambientali di alcune categorie di midpoint 
(ad es. acidificazione, eutrofizzazione, tossicità, uso del suolo) dipendono 
da condizioni locali e parametri differenziati spazialmente. Per tali 
categorie sono utilizzati modelli su scala europea, ma con il tentativo di 
generalizzarli per renderli il più possibile rilevanti anche per le regioni 
sviluppate delle aree temperate. Ciò significa, in concreto, che  la 
metodologia non può ritenersi valida allo stesso modo per le zone non 
sviluppate. Lo schema dei meccanismi ambientali di ReCiPe è riportato in 
Figura 2.2.3.2.1.  
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Figura 2.2.3.2.1 - Schema delle relazioni fra i parametri LCI, gli indicatori di midpoint e 
quelli di endpoint (Fonte: Goedkoop et al., 2009) 
 
Livello di midpoint – Le 18 categorie di impatto ricomprese in tale livello, 
con gli indicatori ad esse associati e le relative unità di misura, sono 
indicate in Figura 2.2.3.2.2. 
 
Figura 2.2.3.2.2 – Schema delle relazioni fra i parametri LCI, gli indicatori di midpoint e 
relative unità di misura (Fonte: Goedkoop et al., 2009) 
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 Una volta individuate le categorie di impatto rilevanti, si deve 
procedere con la fase di caratterizzazione.  
In generale, la formula di caratterizzazione a livello di midpoint è: 
 
dove: mi è la magnitudine dell’evento i (ad esempio, la massa di CO2 
rilasciata in aria), Qmi è il fattore di caratterizzazione che collega l’evento i 
con la categoria di impatto m, Im è l’indicatore risultante per tale categoria. 
La sommatoria viene effettuata su tutti i flussi che concorrono alla 
categoria m. 
I fattori di caratterizzazione per le 18 categorie di midpoint e le 
relative unità di misura sono sinteticamente riportati in Figura 2.2.3.2.3. 
Di seguito si discutono gli aspetti di caratterizzazione di ciascuna 
categoria di impatto ricompresa nella metodologia ReCiPe. 
 
 
Figura 2.2.3.2.3 – Fattori di caratterizzazione, unità di misura e abbreviazioni (Fonte: 
Goedkoop et al., 2009) 
 
 Categoria “Climate Change” – In ReCiPe 2008, l’interesse per tale 
categoria è relativo all’effetto marginale dell’incremento di piccole quantità 
di CO2 ed altri GHG, piuttosto che all’impatto delle emissioni. Il modello 
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relativo all’effetto marginale utilizzato in ReCiPe è il Fund Model (Tol, 
2002a, b).  
Per il Radiative Forcing, sono utilizzati i fattori di equivalenza 
rispetto alla CO2 indicati da IPCC (2007). Tali fattori sono calcolati come:  
 
dove: GWPx,T  è il potenziale di riscaldamento globale della sostanza x, T è 
l’orizzonte temporale rispetto al quale si effettua la valutazione, ax è 
l’efficienza radiativa dovuta all’incremento unitario della sostanza in 
questione, in condizioni di abbondanza in atmosfera (W∙m-2∙kg-1), x(t) è 
l’abbondanza della sostanza x rispetto al tempo e r(t) la corrispondente 
quantità del gas di riferimento. I valori di Radiative Forcing derivano da 
modelli di trasferimento della radiazione infrarossa basati su prove 
sperimentali sulle proprietà molecolari.  
Il GWP di un gas a effetto serra esprime la forzante radiativa, 
integrata sull’orizzonte temporale di riferimento, di una piccola massa di 
tale sostanza rispetto ad una sostanza di riferimento. Se una sostanza ha 
un tempo di vita in atmosfera simile alla CO2 (sostanza di riferimento), 
l’orizzonte temporale non influisce molto sul fattore di equivalenza; se, 
invece, i tempi di vita atmosferici di certe molecole sono molto maggiori o 
molto minori di quello della CO2, l’orizzonte temporale è molto importante. 
L’orizzonte temporale per il “Climate Change” viene definito rispetto 
alle prospettive culturali (si veda, a tale proposito, il Capitolo 4). ReCiPe 
applica un orizzonte temporale di 100 anni nella prospettiva gerarchica, di 
500 anni in quella egalitaria e di 20 anni in quella individualista. 
Il fattore temperatura (TF) viene valutato secondo la seguente 
formula: 
 
dove: TF è il fattore temperatura riferito a 1 kg di CO2, LTco2 è il tempo di 
vita della molecola di CO2 (stimato in 150 anni), ΔTEMPt è la variazione di 
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temperatura media fra la situazione all’anno 2000 e la situazione all’anno 
t, Eco2 è la massa annua di CO2. 
Categoria “Acidificazione” – La caratterizzazione di midpoint si basa sui 
“Fate Factors” (FF), che rappresentano il tempo di residenza di una 
sostanza nell’ambiente. Nel caso in esame, considerano la persistenza 
nell’ambiente di sostanze acidificanti. I FF possono essere calcolati 
secondo un modello di deposizione atmosferica, combinato con un 
modello di acidificazione del suolo.  
La Saturazione in Basi (BS) è utilizzata come indicatore dell’acidità 
e si definisce come la somma dei cationi basici divisa per la capacità di 
scambio cationico, moltiplicato 100:  
 
Variazioni di BS nel suolo possono influenzare la presenza di 
specie vegetali nelle aree forestali (De Vries et al., 2002).  
Per il calcolo dei FF, le variazioni della deposizione di sostanze 
acide in Europa sono state calcolate secondo il modello EUTREND 
(componente atmosferica di FF, FFatm); i conseguenti cambiamenti di BS 
sono stati calcolati col modello SMART2 (componente “suolo” dei FF, 
FFsoil).   Il FFsoil dipende da numerosi parametri, fra i quali: clima, idrologia, 
biogeochimica, etc. La variazione marginale della deposizione in area 
forestale i dovuta al cambiamento marginale dell’emissione della sostanza 
acidificante x è la componente atmosferica del FF. Il cambiamento 
marginale di BS nell’area forestale j dovuto al cambiamento marginale 
della deposizione nella stessa area forestale è la componente suolo del 
FF. 
 Il fattore di caratterizzazione è, quindi, pari a: 
 
dove: dBSj è la variazione marginale di BS nell’area forestale j e dMx è la 
variazione marginale di emissione della sostanza acidificante x. Si 
esprime in m2∙anno∙kg-1. 
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Il Potenziale di Acidificazione Terrestre (TAP) si esprime in kg SO2-
equivalente: 
 
Categoria “Eutrofizzazione” – ReCiPe effettua la caratterizzazione di tale 
categoria di impatto utilizzando il modello di valutazione integrata 
CARMEN (CAuse effect Relation Model to support Environmental 
Negotiations) (Klepper et al., 1995). Con tale modello si calcola anche il 
FF (espresso in anni∙km3) per l’eutrofizzazione del nutriente x emesso in 
Europa: è l’incremento marginale di concentrazione  (espresso in t∙km3)  in 
un certo sistema acquatico (in condizioni stazionarie), a causa 
dell’incremento marginale del tasso di emissione di quel nutriente (t∙anno-
1).  
L’espressione dei FF è la seguente: 
 
dove:  è la superficie del sistema idrico j; k indica la differenziazione fra 
sistemi idrici terrestri e marini costieri; i è la tipologia di sorgente di 
emissioni; è l’incremento marginale di concentrazione del nutriente 
x;  è l’incremento marginale dell’emissione del nutriente x. 
I FF ed i rispettivi potenziali di eutrofizzazione EP per le acque dolci 
(riferimento al Fosforo) e salate (riferimento all’Azoto) risono riportati nella 
Figura 2.2.3.2.4. 
Figura 2.2.3.2.4 – FF e potenziali di eutrofizzazione EP per le acque dolci e salate 
(Fonte: modificato  da Goedkoop et al., 2009)  
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Categoria “Tossicità” – La caratterizzazione della tossicità per l’uomo e per 
gli ecosistemi tiene conto della persistenza, dell’accumulo nella catena 
alimentare (esposizione) e della tossicità (effetto) di una sostanza. Nella 
metodologia ReCiPe 2008 il modello applicato per la caratterizzazione 
della tossicità è USES-LCA (Uniform System for the Evaluation of 
Substances adapted for LCA purposes) versione 2.0 (Van Zelm et al., 
2009). I FF sono riferiti ai vari comparti ambientali e si definiscono come 
variazione marginale della concentrazione in condizioni stazionarie 
all’interno di un certo comparto ambientale, dovuta alla variazione 
marginale dell’emissione.  I FF dipendono: dalla variazione marginale 
dell’assorbimento di una sostanza da parte della popolazione umana 
attraverso una specifica via di assorbimento ad una certa scala (locale, 
regionale, continentale, emisferica); dalla variazione marginale della 
concentrazione disciolta di una sostanza in un certo comparto; dalla 
variazione marginale dell’emissione di una sostanza in un comparto. 
Per l’ecotossicità, gli effetti combinati di più sostanze su gruppi di 
specie sono valutati nell’ipotesi di indipendenza di varie modalità di azione 
tossiche: la scomparsa di specie per specifiche modalità di azione viene 
approssimata con la distribuzione della sensibilità della specie basata 
sulla concentrazione letale LC50 rispetto alla modalità di azione 
considerata.  
La sostanza di riferimento per la valutazione dell’impatto sulla 
categoria di midpoint è il composto 1,4-diclorobenzene (1,4-DCB). 
L’orizzonte temporale dipende dalla prospettiva culturale: per le 
prospettive egalitaria e gerarchica, è infinito; per la prospettiva 
individualista è di 100 anni. Inoltre, a seconda della prospettiva, variano 
anche: le vie di esposizione della tossicità per l’uomo, i comparti 
ambientali per l’ecotossicità marina e gli agenti chimici per la 
carcinogenicità. 
I fattori di caratterizzazione di ecotossicità dipendono dal rapporto 
 e dalla parte chimico-specifica dei Fattori Effetto (relativi alla 
caratterizzazione di endpoint). I fattori di caratterizzazione di tossicità per 
65 
 
l’uomo dipendono dai FF, dai fattori di esposizione, dalla parte chimico-
specifica dell’effetto tossicologico sull’uomo e dai fattori di danno. 
 
 Categoria “Uso del Suolo” – I meccanismi, già citati in precedenza, relativi 
a tale categoria, sono: l’occupazione e la trasformazione. Per quanto 
riguarda l’occupazione di suolo per specifiche attività antropiche, l’unità di 
riferimento di LCI è espressa in m2∙anno-1.  
L’impatto del cambiamento di uso del suolo sugli ecosistemi si può 
calcolare prendendo in considerazione il tempo necessario a ripristinare 
una biodiversità simile a quella esistente prima della trasformazione. In 
ReCiPe si usa un set di tempi di ripristino differenti a seconda dei tipi di 
uso del suolo prima e dopo la trasformazione. Dunque, per la 
trasformazione, l’unità di riferimento di LCI è espressa in m2. 
La caratterizzazione di midpoint segue un approccio competitivo, 
nel senso che mette assieme tutti i tipi di uso del suolo e include parametri 
LCI espressi in m2∙anno-1.  
Per il calcolo degli impatti di midpoint, viene considerata solamente 
l’area occupata o trasformata e non vi è differenziazione fra diversi usi del 
suolo.  
 
Categoria “Consumo di risorse idriche” – Si veda quanto riportato nel 
Capitolo 3. 
 
Categoria “Consumo di risorse minerali” – Il Potenziale di consumo di 
risorse minerali (Mineral Depletion Potential, MDP) consente di comparare 
varie risorse minerali estraibili. L’indicatore di midpoint “Mineral Depletion” 
è espresso in kg di Fe- equivalente. 
I fattori di caratterizzazione seguono quanto riportato in precedenza 
(sez. 2.2.3.1). 
In Figura 2.2.3.2.5 sono riportati i fattori di caratterizzazione di 
midpoint per le più importanti risorse minerali. 
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Figura 2.2.3.2.5 – Fattori di caratterizzazione di midpoint per le più importanti risorse 
minerali, espressi in kg di Fe-equivalente (Fonte:  modificato da Goedkoop et al., 2009)   
 
Categoria “Consumo di combustibili fossili” – I fattori di caratterizzazione di 
midpoint  si basano sul Potere Calorifico Inferiore del combustibile 
non rinnovabile: 
 
dove: CEDi e CEDref sono, rispettivamente, l’indicatore di richiesta 
energetica cumulata della risorsa i (MJ∙kg-1) e l’indicatore di richiesta 
energetica cumulata della risorsa di riferimento (petrolio) (MJ∙kg-1).  
L’indicatore di categoria “Fossil Depletion” si esprime in kg di 
greggio equivalenti, come riserva nel sottosuolo (PCI di 42 MJ∙kg-1). 
Categoria “Assottigliamento della fascia di Ozono” – La caratterizzazione 
avviene sulla base di 7 gruppi di gas:  
CFC, CCL4, CH3CCl3, Alogeni, HCFC, CH3Br. 
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Il fattore di caratterizzazione di una certa sostanza in un certo 
gruppo di gas è ottenuta come prodotto del fattore di caratterizzazione del 
gruppo per il fattore di equivalenza ODP della sostanza in questione (pari 
ai kg di CFC-11 equivalenti per kg della sostanza distruttrice dell’Ozono). 
In Figura 2.2.3.2.6 si riportano i valori di Ozone Depletion Potential 
per le sostanze ricadenti nei 7 gruppi. 
L’indicatore di categoria “Ozone Depletion” si esprime, di 
conseguenza, in kg di CFC-11 equivalente emessi in aria. 
 
 
Figura 2.2.3.2.6 – ODP delle sostanze ricadenti nei 7 gruppi di gas distruttivi della 
molecola di O3 (Fonte: modificato da Goedkoop et al., 2009)   
 
Categoria “Formazione di smog fotochimico” – Il fattore di 
caratterizzazione della formazione di smog fotochimico è associato alla 
formazione di Ozono troposferico. Per una certa sostanza x, dovrebbe 
essere rappresentativo sia degli effetti potenziali sugli ecosistemi che sulla 
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salute umana; esso si definisce come cambiamento marginale, su una 
media di 24 ore, della concentrazione di O3 in Europa, a causa della 
variazione marginale nell’emissione della sostanza x espressa in kg di 
NMVOC equivalente: 
 
La variazione di concentrazione media europea di Ozono è 
calcolata come media delle concentrazioni sulla superficie terrestre (le 
superfici marine sono escluse). 
In Figura 2.2.3.2.7 si riportano i potenziali di formazione dell’Ozono 
per gli NOx e gli NMVOC. 
 
 
Figura 2.2.3.2.7 – Potenziali di formazione di Ozono troposferico per alcune sostanze 
emesse in aria (Fonte: modificato da Goedkoop et al., 2009) 
 
Categoria “Formazione di particolato solido” – Come si è già detto, il 
potenziale di formazione di PM (PMFP) viene espresso in termini di kg di 
PM10 equivalente, secondo l’espressione:  
 
dove: iFx è il fattore di assorbimento per la sostanza x, iFPM10 è il fattore di 
assorbimento relativo alla frazione toracica. 
I potenziali di formazione del PM sono riportati in Figura 2.2.3.2.8. 
 
Figura 2.2.3.2.8 – Potenziali di formazione di PM per alcune sostanze emesse in aria 
(Fonte: modificato da Goedkoop et al., 2009) 
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Categoria “Radiazioni Ionizzanti” – I meccanismi di midpoint prendono 
avvio dal rilascio di radiazioni ionizzanti (espresse in Bequerel per fU), le 
quali portano alla contaminazione dell’ambiente mediante trasporto e 
deposizione. Ci si riferisce, pertanto, ai Bq per kg, per litro, m2 o m3 (Fate 
analysis). L’esposizione si basa sulle caratteristiche standard della 
popolazione, sull’inalazione e sull’assorbimento tramite cibo o acque 
contaminate (dose assorbita). Le unità di misura sono varie (m3, kg, l, 
Sievert).  
I modelli di midpoint usati in ReCiPe si riferiscono a Dreicer et al. 
(1995): i dati sul rilascio nei siti e sulle condizioni al contorno (densità di 
popolazione, stili di vita, condizioni meteorologiche, …) si basano sulla 
situazione francese. L’orizzonte temporale del modello è di 100000 anni, 
con una ipotesi di costanza della popolazione pari a 1010 in tale lasso di 
tempo.  
 Vengono applicati due modelli: uno di dispersione di tipo gaussiano, 
per le sostanze con tempi di vita brevi (quindi, con una limitata area di 
azione), ed uno globale per le sostanze con tempi di vita lunghi e con 
possibilità di azione su vaste aree.  
Nell’analisi dell’esposizione, si calcola la dose realmente assorbita 
dall’uomo, dati i livelli di radiazione determinati nella fase precedente. La 
misura della dose effettiva è il Sievert (1 Sv=1 J/kg di massa corporea)  e 
si basa su fattori di equivalenza per il corpo umano per diversi tipi di 
radiazioni ionizzanti (particelle α, β,γ, …). 
Per dispersione e deposizione, vengono contaminati aria, suolo e 
acqua ed entrano in contatto con la vegetazione. Uomo e animali 
assorbono le particelle mediante inalazione, ingestione o irradiamento 
esterno. Per passare dalle emissioni in Bq all’assorbimento nei tessuti 
viventi vengono considerati i vari percorsi di esposizione. 
Il calcolo è differente a seconda che si consideri la prospettiva 
gerarchica/egalitaria (orizzonte di 100000 anni per il modello globale) o 
individualista (orizzonte di 100 anni per il modello globale). 
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In Figura 2.2.3.2.9 sono riportati i fattori di caratterizzazione per le 
principali radiazioni ionizzanti, divise per comparto (atmosfera, fiumi, 
oceani). 
 
 
Figura 2.2.3.2.9 – Fattori di caratterizzazione per le principali emissioni di radiazioni 
ionizzanti (Fonte: modificato da Goedkoop et al., 2009) 
 
Livello di endpoint – Le 3 categorie di impatto ricomprese in tale livello, gli 
indicatori ad esse associati e le relative unità di misura, sono indicati in 
Figura 2.2.3.2.10. 
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Figura 2.2.3.2.10 – Categorie di endpoint, indicatori e unità di misura (Fonte: modificato 
da Goedkoop et al., 2009) 
 
In ReCiPe sono utilizzati due fattori di caratterizzazione: uno (Qmi) 
per convertire il risultato di un indicatore di midpoint nel risultato di un 
indicatore di endpoint; l’altro (Qem) per convertire un intervento (emissione, 
estrazione di materia prima, uso del suolo) direttamente nel risultato di un 
indicatore di endpoint: 
 
dove i rappresenta la categoria di midpoint, e rappresenta la categoria di 
endpoint. 
 
Categoria “Human Health” – Il danno sulla salute umana è valutato 
mediante l’indicatore “DALY” (disability-adjusted life years), introdotto nel 
1998 (Hofstetter) all’interno di LCA e basato sugli studi di Murray e Lopez 
(1996). Il DALY, calcolato rispetto a una specifica malattia, deriva dai dati 
statistici sulla salute umana relativamente agli anni di vita persi a causa 
del decesso o trascorsi da malato. I valori di DALY per un vasto numero di 
patologie sono disponibili in letteratura. 
Il DALY è dato dalla somma degli anni passati da malato (YLD: 
Years of Life Disabled) e degli anni persi per decesso causato dalla 
malattia (YLL: Years of Life Lost): 
DALY =  YLD + YLL 
con YLD pari a w∙D, dove: w è un fattore di severità da 0 (salute completa) 
a 1 (decesso) e D è la durata della malattia. 
Bisogna considerare che i DALY sono dipendenti dall’area 
geografica e dalla cornice temporale considerata che, in ReCiPe, è fissata 
nel 1990. Pertanto, dall’applicazione di stime dei DALY per il calcolo dei 
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fattori di caratterizzazione, consegue la necessità di accettare 
l’assunzione che il danno sulla salute umana (causato dalle emissioni 
nello specifico ciclo di vita considerato) possa essere rappresentato da 
medie su scala mondiale. 
Un altro aspetto di cui si deve tenere conto nell’interpretazione dei 
risultati sulla categoria “Human Health” è che la differenza fra il livello di 
cure mediche disponibili nel 1990 e quello che si avrà nel futuro può 
determinare DALY di entità molto diversa.  
A titolo di esempio, si riporta il danno della categoria “Climate 
Change” sulla salute umana: esso dipende dal fattore di danno, che 
correla i cambiamenti marginali nella temperatura ai cambiamenti 
marginali in DALY e si misura in DALY∙anno-1∙°C-1. 
Per calcolare il fattore di caratterizzazione del danno del 
cambiamento climatico sulla salute umana (DALY/kg CO2), si moltiplica il 
fattore temperatura per il fattore di danno.  
 
 
Figura 2.2.3.2.11 – Fattori di caratterizzazione di endpoint per il danno del cambiamento 
climatico sulla salute umana (Fonte: modificato da Goedkoop et al., 2009) 
 
I risultati di midpoint delle altre categorie di impatto che concorrono 
al danno sulla salute umana (Ozone Depletion, Human Toxicity, Ionizing 
Radiation, Photochemical Oxidant Formation, PM Formation) vengono 
correlati, secondo opportune relazioni e analogamente a quanto riportato 
per il Climate Change, con i fattori di caratterizzazione di endpoint per la 
salute umana.  
 
Categoria “Ecosystem Quality” – Il metodo ReCiPe parte dal 
presupposto che la biodiversità rappresenti adeguatamente la qualità degli 
ecosistemi. Essendo impossibile monitorare tutti i gruppi di specie, occorre 
individuare quelli più “rappresentativi” della qualità complessiva; inoltre, è 
importante scegliere fra la scomparsa totale e irreversibile di alcune 
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specie, e la scomparsa reversibile o irreversibile di una specie o lo stress 
su una specie in una certa area e in un certo arco temporale.  
La scomparsa totale e irreversibile di gruppi di specie è molto 
difficile da modellare in LCA, poiché si ritiene che sia generata da un vasto 
numero di fattori concorrenti. Si assume, infatti, che l’impatto di un 
prodotto nel suo ciclo di vita sugli ecosistemi non sia in grado di generare 
la scomparsa totale ed irreversibile di intere specie. In ReCiPe, alla base 
della categoria di endpoint vi è la riduzione delle specie in un certo arco 
temporale e su una certa area. Il fattore di caratterizzazione sviluppato per 
l’eutrofizzazione acquatica è PDF∙m3∙anno, dove PDF è la frazione 
scomparsa di specie, che coinvolge l’integrazione su un volume idrico. Il 
metodo Ecoindicator-99 esprime la qualità degli ecosistemi come 
integrazione sull’area. Al fine di combinare il danno sugli ecosistemi 
terrestri con quello sugli ecosistemi acquatici (marini e d’acqua dolce) si 
effettua una somma ponderata rispetto alla densità delle specie terrestri e 
acquatiche: 
 
dove: CFED è il fattore di caratterizzazione per il danno sulla qualità degli 
ecosistemi; PDFterr, PDFfw, PDFmw sono, rispettivamente, le frazioni 
scomparse di specie terrestri, di specie di acqua dolce e di specie marine 
(espresse in PDF∙m2∙anno, PDF∙m3∙anno e PDF∙m3∙anno); SDterr, SDfw, 
SDmw sono, rispettivamente, le densità di specie terrestri, d’acqua dolce e 
marine (espresse in numero di specie per m2 nel primo caso e in numero 
di specie per m3 negli altri due). 
La determinazione della densità delle specie nei vari ecosistemi 
non è semplice e, inoltre, si devono determinare: la loro distribuzione 
terrestre e acquatica (in acque dolci e marine) e le superfici ed i volumi 
idrici da considerare nei calcoli.  
I dati medi e stimati sui quali si basa ReCiPe sono: 
 Numero di specie terrestri descritte: 1600000 
 Numero di specie d’acqua dolce descritte: 100000 
 Numero di specie marine descritte: 250000. 
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Le superfici terrestri considerate escludono deserti, aree agricole e 
zone coperte da ghiacciai. La superficie terrestre considerata è di 108.4 
milioni di km2. 
I volumi di acqua dolce escludono l’umidità nei suoli (tale 
componente ecosistemica è ricompresa nel comparto terrestre), e le 
acque sotterranee, poiché si ipotizza che esse contengano pochissime 
specie.  Il volume di acqua dolce considerato è pari a 126700 km3. 
Per i volumi idrici marini, si considerano solo i primi 200 m dalla 
superficie, perché sono i più ricchi in specie. Il volume totale dello strato 
fotico è di 72300000 km3. 
 Le categorie di midpoint che contribuiscono al danno sulla qualità 
degli ecosistemi terrestri sono: Climate Change, Terrestrial Ecotoxicity, 
Terrestrial Acidification, Urban Land Occupation. Il contributo al danno 
sugli ecosistemi marini è dato, invece, dalla categoria Marine Ecotoxicity. 
Infine, il contributo al danno sugli ecosistemi d’acqua dolce è dato dalle 
categorie Freshwater Eutrophication e Freshwater Ecotoxicity.  
 Si riporta, a titolo di esempio, la relazione fra livello di midpoint e di 
endpoint per il danno del cambiamento climatico sulla qualità degli 
ecosistemi. 
Il danno prodotto dal cambiamento climatico sulla perdita di specie 
segue diverse vie. Una di esse lega l’incremento di temperatura  e la 
perdita di specie terrestri. Il Fattore di Danno DF del cambiamento 
climatico (1/°C) è pari a:  
 
dove:  è il cambiamento marginale nella frazione di specie 
potenzialmente scomparse,  è la superficie totale delle terre emerse, 
 è la densità di specie terrestri.  
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Il fattore di caratterizzazione di endpoint per il danno del 
cambiamento climatico sulla qualità degli ecosistemi (anni/kg CO2) 
combina il fattore temperatura (TF, espresso in anni∙°C/kg CO2) e il DF: 
.  
I CF variano a seconda della prospettiva culturale considerata.  
 
Categoria “Resources” – Per determinare il danno sulle risorse, l’approccio 
generalmente considerato riguarda le specifiche proprietà e funzioni 
assolte dai vari materiali presenti in natura. 
 Le risorse possono essere classificate come: biotiche, abiotiche, 
suolo. La categoria “Resources” fa riferimento alle risorse abiotiche. 
In ReCiPe, le risorse abiotiche sono valutate secondo la 
distribuzione geologica di risorse minerali e fossili; infatti, le categorie di 
midpoint che contribuiscono al danno su tale categoria di endpoint sono: 
Fossil Fuel Depletion e Mineral Depletion. 
Si valuta come l’uso di tali risorse causi variazioni marginali negli 
sforzi per l’estrazione di risorse future. Infatti, il modello di endpoint è 
basato sull’incremento dei costi marginali generato dall’estrazione 
continua di una risorsa. 
 L’incremento del costo marginale MCI è il fattore che rappresenta il 
costo di una merce r (US$/kg di materia prima), generato dall’estrazione o 
dalla resa in kg della risorsa r. 
L’unità di misura di MCI è il valore in dollari americani (calcolato 
all’anno 2000) per kg2. 
 L’impatto sociale dell’MCI varia a seconda della risorsa, a parità di 
massa estratta. Il valore attuale del costo sociale PVC dovuto 
all’estrazione di una risorsa r viene calcolato in ReCiPe mediante somma 
degli incrementi dei costi marginali per ciascun anno t nel futuro, 
moltiplicati per le quantità consumate in quell’anno (Pr,t), divisa per 
l’aumento del costo ((1±d)t) dovuto al tasso di sconto d. Viene utilizzato un 
tasso di sconto d del 3% e un arco temporale T indefinito o di 1000 anni. 
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 I fattori di caratterizzazione di endpoint sono espressi in $ per kg 
estratto e sono calcolati per quattro diversi tassi di sconto, più un fattore di 
costo aggiuntivo nell’arco di 1 anno. La conseguenza dell’estrazione di 1 
kg di Ferro causerà un costo per la società di 7 c$ per un tasso di sconto 
del 3%; quella di 1 kg di Uranio, invece, un costo di 8.77 $. I costi di 
estrazione del petrolio sono relativamente alti rispetto ai metalli ed i costi 
futuri sono superiori di un ordine di grandezza rispetto all’attuale costo di 
mercato. E’ interessante notare che i costi di estrazione del petrolio sono 
dello stesso ordine di grandezza di quelli di estrazione dell’Uranio. 
 Il fattore di caratterizzazione di endpoint  ($/kg) per le 
risorse minerali è pari a  
 
dove: è l’incremento di costo marginale per la risorsa c,  è la 
quantità di risorsa minerale c prodotta.  
 Il fattore di caratterizzazione di endpoint  per la risorsa fossile 
i si basa su quello del petrolio : 
 
dove   è il già citato fattore di caratterizzazione di midpoint per la 
risorsa i. 
 Il fattore di caratterizzazione per il petrolio  è pari a 
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dove   ($/kg) è la produzione annua di petrolio (calcolata con 
riferimento al 2000) e le altre variabili sono state descritte in precedenza.  
______________________ 
 
In definitiva, in ReCiPe l’AoP della salute umana è rappresentata 
dalla categoria di endpoint “danno alla salute umana”, che combina 
mortalità e morbilità; l’AoP dell’ambiente naturale è rappresentato dalla 
perdita di specie; l’AoP delle risorse naturali è rappresentata dalla crescita 
del costo relativo a estrazioni future. 
In Figura 2.2.3.2.12 è riportata la sintesi delle relazioni quantitative 
fra categorie di midpoint e di endpoint.  
 
 
Figura 2.2.3.2.12 –  Relazione quantitativa fra categorie di midpoint e di endpoint, 
secondo le prospettive culturali Individualista (I), Gerarchica (H) ed Egalitaria (E). 
HH=Human Health, ED=Ecosystem Depletion, RC=Resource Cost (Fonte: modificato da 
Goedkoop et al., 2009) 
 
La Commissione Europea ha identificato alcuni aspetti delle 
metodologie LCIA che necessitano di miglioramenti: 
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 per alcune categorie di impatto, i metodi disponibili sono stati 
giudicati come “non maturi” 
 alcune vie di impatto non sono ancora state coperte dai metodi 
attualmente sviluppati  
 per le categorie di impatto in cui gli impatti sono sito-specifici, vi è la 
mancanza/carenza di fattori spazialmente differenziati  
 le informazioni quantitative sulle fonti di incertezza nei metodi LCIA 
e i corrispondenti fattori di incertezza sono spesso carenti. 
Al fine di rispondere a tali necessità e, in particolare, ottenere 
informazioni differenziate a livello spaziale, è in corso di sviluppo una 
nuova metodologia LCIA, denominata LC-IMPACT (Huijbregts et al., 
2014). Al momento è stata realizzata solo la prima parte (endpoint) e la 
metodologia è incompleta (gli indicatori di midpoint e ulteriori categorie di 
impatto saranno aggiunti nella seconda parte di progetto, dal 2015).  
 
2.2.4 Fase 4 – Interpretation  
 
L’interpretazione dei risultati è la fase di LCA nella quale si 
traggono le conclusioni sullo studio effettuato, tenendo in considerazione 
non solo le due fasi di LCI ed LCIA, ma anche la prima fase, relativa agli 
obiettivi prefissati dell’analisi. Si verifica che i risultati ottenuti siano in linea 
con lo scopo dello studio e si interpretano gli stessi per giungere, poi, a 
eventuali raccomandazioni e proposte di miglioramento.  
La norma ISO 14040:2006 definisce la quarta fase di LCA come: 
 
“Phase of LCA in which the findings from the inventory analysis and the 
impact assessment are considered together or, in the case of LCI studies, 
the findings of the inventory analysis only. The interpretation phase should 
deliver results that are consistent with the defined goal and scope and 
which reach conclusions, explain limitations and provide 
recommendations”. 
 
I passaggi previsti dalla norma ISO 14044:2006 per la fase 4 di 
LCA sono i seguenti: 
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1. identificare gli aspetti significativi emersi dai risultati dell’inventario e 
dell’analisi degli impatti  
2. valutare le verifiche effettuate sulla completezza, consistenza e 
sensitività 
3. conclusioni, limitazioni e raccomandazioni finali. 
Per quanto riguarda la completezza, si verifica se vi siano tutte le 
informazioni e tutti i dati necessari per la valutazione dei parametri 
significativi, altrimenti sarà necessario rivedere la fase di definizione degli 
obiettivi e del campo di applicazione, adattando gli stessi alle informazioni 
disponibili. 
L’analisi di sensitività è connessa con la stima dell’incertezza sui 
risultati. 
Infine, la verifica della consistenza serve a determinare se le 
assunzioni, i metodi e i dati sono adeguati e coerenti con la fase 1 di LCA. 
  
2.3 LCA nel settore delle filiere di produzione energetica da 
biomasse forestali: considerazioni sullo stato dell’arte 
 
 La metodologia di analisi degli impatti nel ciclo di vita è stata 
applicata nei più svariati campi, dal settore alimentare, a quello 
tecnologico, edilizio, dei trasporti, sino al settore forestale ed alle filiere a 
esso collegate, di specifico interesse per il presente lavoro di ricerca. 
 Un recente studio (Klein et al., 2014), relativo allo stato dell’arte 
delle applicazioni LCA nel settore forestale, ha coinvolto diversi lavori 
scientifici degli ultimi 20 anni. Sono stati analizzati 22 articoli, 4 report e 2 
database, sotto il profilo degli obiettivi, dei confini del sistema, delle unità 
funzionali, delle categorie di impatto e dei processi coinvolti. In particolare, 
in esso sono stati analizzati i problemi e le differenze nelle analisi 
quantitative e descrittive degli studi LCA esistenti nel campo della 
produzione forestale. Da tale comparazione, sono emerse grandi 
differenze fra le assunzioni interne alle metodologie ed anche fra i risultati 
conseguenti. 
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Le applicazioni a livello nazionale di LCA nel settore della 
produzione energetica da fonti energetiche rinnovabili sono state 
analizzate dalla Rete Italiana LCA (Cappellaro & Scalbi, 2011). Tale 
analisi ha coinvolto 11 studi LCA applicati a diverse tematiche, fra le quali i 
sistemi di generazione di calore (caldaia a condensazione, caldaia a 
biomassa).  
Nella fase 1 di LCA (Goal definition and Scoping), il riferimento 
all’unità funzionale è necessario per consentire la comparabilità dei 
risultati. Negli studi analizzati dalla Rete Italiana LCA, la scelta della fU è 
diversificata; infatti: in alcuni casi, si sceglie l’impianto come unità 
funzionale; in altri, si considera l’effetto utile (la quantità di energia 
prodotta dalla tecnologia considerata) e gli impatti vengono riferiti alle 
prestazioni energetiche effettive.  
Per quanto riguarda i confini del sistema, invece, nella maggior 
parte dei casi è stata considerata la produzione, mentre, per trasporto e 
distribuzione, uso e fine vita, gli studi si suddividono in modo omogeneo. 
Nell’analisi degli impatti, alcuni studi non hanno fornito elementi 
sufficienti per risalire a informazioni di dettaglio e solamente uno studio ha 
effettuato la valutazione mediante aggregazione in categorie di impatto. La 
maggior parte dei lavori si è fermata alla caratterizzazione. 
La metodologia LCIA più usata è Eco-Indicator 99. Le categorie di 
impatto considerate in tutti i casi sono: Global Warming, Ozone Depletion, 
Acidification, Eutrophication. 
Sotto il profilo dell’interpretazione dei risultati di LCA, è emerso che 
nessuno studio ha riportato informazioni su di essa e sono pochi quelli che 
hanno espresso conclusioni, limitazioni e raccomandazioni, comunque 
molto frammentarie.  
Alcune recenti e interessanti applicazioni di LCA alle biomasse 
forestali e al loro sfruttamento energetico in territorio nazionale sono:  
- lo studio di Castellani e Sala (2010), nel quale è stata effettuata la 
valutazione della disponibilità sostenibile di biomassa forestale per 
il potenziale utilizzo in un gassificatore, che considera, come area 
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campione, la Comunità Montana delle Alpi Lepontine. Esso ha 
avuto lo scopo di valorizzare il ruolo della capacità di carico, quale 
strumento a supporto della LCA nella valutazione sito-specifica 
della sostenibilità dell’uso delle risorse naturali, in termini di 
massimo prelievo ammissibile per una corretta rinnovabilità della 
risorsa ed il mantenimento dello stock. 
- il progetto BOMO, che ha coinvolto la Regione Lombardia, con lo 
scopo di identificare, mediante analisi LCA, il metodo migliore di 
meccanizzazione forestale per l’estrazione legnosa dalle aree 
forestali, comparando diverse modalità operative e tecnologiche 
(Mirabella et al., 2014).   
- gli studi effettuati da Caserini et al. (2010) e Bonoli (2007), applicati 
alle filiere legno-energia. Nel primo, sono analizzati e comparati gli 
impatti ambientali della combustione di biomasse legnose (camini 
tradizionali e stufe) e di due tipi di impianti CHP (Combined Heat 
and Power, cogenerazione) e di potenza centralizzati, che 
alimentino reti di teleriscaldamento in Lombardia. Il secondo studio, 
invece, mette a confronto una filiera di produzione di cippato con 
una di produzione di pellet nell’Appennino Tosco-Emiliano; in esso, 
sono utilizzati dati derivanti dai macchinari realmente coinvolti nelle 
operazioni di taglio, esbosco, trasporto e cippatura/pellettizzazione. 
Per quanto riguarda il trasporto, vengono considerate tre fasce 
(buffer) di distanza; le caratteristiche della biomassa sono relative a 
dati di letteratura sul PCI di cippato e pellet di pioppo (coltura tipica 
della Short Rotation Forestry). L’unità funzionale è 1 t di cippato e 
0.787 t di pellet.  
- un recente studio LCA su scenari impiantistici per la produzione di 
energia termica in Lombardia, facente uso del database Ecoinvent 
per i processi coinvolti (Cespi et al., 2014). In tale studio sono state 
considerate biomasse forestali composte in parte da tronco, in 
parte da ramaglie di specie decidue (principalmente pioppo e 
faggio), con valori medi di PCI, densità e umidità. Sono stati 
82 
 
adoperati dati medi sia per le tipologie impiantistiche, che per le fasi 
di abbattimento e trasporto, ipotizzando distanze mediate da studi 
precedenti. Tale lavoro è interessante, in quanto sono specificati in 
maniera adeguata: l’unità funzionale, i confini del sistema, le fonti 
per l’inventario dei flussi, il software utilizzato per le elaborazioni, le 
categorie di impatto e di danno considerate. Inoltre, è stata 
eseguita l’analisi delle incertezze sui risultati. 
Sulla base della vasta ricerca bibliografica effettuata, gli studi degli 
impatti ambientali e dei correlati danni potenziali alle AoP generati dalle 
filiere bosco-energia si presentano variegati nelle unità funzionali, nei 
confini del sistema, nelle fonti dell’inventario dei flussi, nelle metodologie 
di analisi degli impatti (LCIA), nelle categorie selezionate e nelle 
ipotesi/modalità di calcolo dei processi coinvolti nelle fasi di filiera. 
In alcuni, i livelli di approfondimento e di dettaglio sono diversificati 
per le varie fasi che compongono LCA. 
Non risultano, attualmente, lavori relativi alla progettazione di filiere 
sito-specifiche e sulle potenzialità di LCA di fornire un ausilio nella presa di 
decisioni a monte dell’installazione della filiera.  
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3 
 
WATER FOOTPRINT ASSESSMENT 
 
3.1 Introduzione  
 
La superficie terrestre è coperta per il 70% circa dalle acque, ma 
solo l’1% di tale quantitativo è relativo alle acque dolci potenzialmente 
utilizzabili per usi umani e per il sostentamento degli ecosistemi (Joint 
Research Center, 2012).  
Lo sviluppo crescente delle attività umane ha prodotto e produce un 
problema di dimensioni sempre maggiori, relativo alla scarsità di acque 
dolci, alla loro qualità ed alla disponibilità per la produzione, il trasporto e il 
fine vita di beni o per la produzione ed erogazione di servizi, oltre che per 
il sostentamento umano e delle altre forme di vita.  
Si è stimato che circa il 20% del territorio europeo è affetto da 
scarsità idrica e siccità e che più del 44% dell’acqua dolce estratta viene 
adoperata per il raffreddamento di impianti di potenza termici, mentre circa 
il 24% è utilizzato nell’irrigazione (Joint Research Center, 2012). 
I fattori che condizionano negativamente le risorse idriche globali 
sono state indicate nel “Global Water Futures 2050” (Cosgrove & 
Cosgrove, 2012; Gallopín, 2012): la crescita demografica, i cambiamenti 
nella produzione e  nel commercio, l’aumento della domanda idrica per gli 
usi domestici, industriali ed agricoli, le modalità con le quali i vari settori 
rispondono al crescente inquinamento ed alla scarsità di acque dolci. 
Per ciò che concerne le politiche di tutela e gestione delle acque 
dolci, la EU Water Framework Directive (Direttiva 2000/60/CE, nota come 
WFD) rappresenta una pietra miliare della normativa europea sulle acque. 
E’ stata emanata nel 2000 ed è l’unica disposizione normativa sulle acque 
a livello sovranazionale. 
Nel 2012, la comunicazione della Commissione Europea nota come 
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“A Blueprint to Safeguard Europe's Water Resources” ha avuto come 
obiettivo la rimozione degli ostacoli alle azioni di salvaguardia delle risorse 
idriche europee, sulla base di una valutazione approfondita delle politiche 
esistenti.  La Blueprint si basa sulla ricchezza di informazioni e di analisi,  
inclusi: il report EEA sullo Stato delle Acque (European Environmental 
Agency, 2012), la Valutazione della Commissione dei Piani di Gestione 
dei bacini fluviali degli Stati Membri, la revisione delle politiche di scarsità 
idrica e della siccità (Direttiva 2000/60/CE) e il controllo 
dell’appropriatezza delle Politiche europee per le acque dolci (European 
Commission, 2012a); è accompagnata anche da un’analisi di impatto 
(European Commission, 2012b).   
Il Joint Research Center (2012) ha identificato, fra i settori di ricerca 
nei quali sono necessari approfondimenti e sviluppi futuri, l’analisi delle 
richieste idriche delle tecnologie low-carbon, fra le quali rientrano gli 
impianti di produzione energetica efficiente alimentati a biomasse forestali 
(considerate CO2 neutre). 
Fra le metodologie sviluppate ai fini di una gestione ottimale delle 
risorse idriche, quella di Water Footprint Assessment (Valutazione 
dell’Impronta Idrica) ha una storia recente. L’interesse da parte del mondo 
scientifico per i problemi correlati all’uso dell’acqua nelle attività umane e 
per quella che sarà definita come Water Footprint si è concretizzato in 
modo particolare, dalla fine degli anni ’90 dello scorso secolo, soprattutto 
nei lavori di Hoekstra e Chapagain (es.: Hoekstra, 1998; Hoekstra & Hung, 
2005; Hoekstra & Chapagain, 2007, Chapagain et al., 2006; Chapagain & 
Hoekstra, 2008). Essi possono essere definiti i padri fondatori del metodo. 
Nel 2003 si è giunti all’introduzione del concetto di “Water Footprint” 
(Hoekstra, 2003a): è un indicatore dell’uso di acque dolci lungo una 
catena di approvvigionamento, che ingloba non solo l’uso diretto, ma 
anche quello indiretto. Si parla, infatti, di “hidden water” o di “virtual water”, 
cioè di acqua nascosta dietro a prodotti, processi e attività.  
Water Footprint è un indicatore dell’appropriazione di acque dolci 
nelle attività umane e si può distinguere per prodotto, per processo/attività 
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economica, per consumatore/i, per bacino/nazione, etc. Non è, però, una 
misura della severità dell’impatto ambientale locale relativo al consumo e 
all’inquinamento della risorsa; infatti, l’impatto ambientale locale dipende 
dalla vulnerabilità del corpo idrico in quanto tale e dal numero di utenze 
che si approvvigionano o immettono acque reflue nel sistema in 
questione. 
La Water Footprint prende in considerazione tre componenti: BLUE, 
GREEN e GREY (Hoekstra et al., 2011).  
La componente GREEN è il volume di precipitazione che non si 
trasforma in deflusso superficiale, né ricarica gli acquiferi, che è utilizzato 
nella filiera; al contrario, la componente BLUE è la quota parte di 
precipitazione usata nella filiera, che diventa runoff o ricarica gli acquiferi. 
Infine, la componente GREY è il volume d’acque dolci necessario a 
diluire il carico inquinante, prendendo in considerazione le concentrazioni 
naturali di fondo nel corpo idrico recettore. E’ stata introdotta per 
esprimere l’inquinamento delle acque dolci come volume inquinato e 
poterlo comparare al consumo idrico.  
La metodologia Water Footprint Assessment è stata ed è utilizzata 
per la stima dell’appropriazione di acque dolci a scala nazionale e globale 
per vari usi, con lo scopo principale di definire strategie efficaci di 
protezione e conservazione delle risorse idriche.  
Con riferimento a quanto riportato nel Report 2014 del WWF 
(Sartori et al., 2014), attualmente, l’Italia è la terza nazione per volumi di 
acqua “virtuale” importata: la sua appropriazione è il 66% al di sopra della 
media mondiale e il 25% al di sopra della media europea. Ha un’impronta 
idrica di circa 62E+9 m3 annui, prendendo in considerazione l’acqua 
nascosta in tutti i beni di importazione. Se si considera la produzione 
interna, invece, ha una impronta idrica di circa 70E+9 m3 annui.  
La ripartizione nazionale delle tre componenti di Water Footprint è 
rappresentata nel Grafico 3.1.1.  
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Grafico 3.1.1 – Incidenza (%) delle tre componenti di Water Footprint per l’Italia (Dati 
derivati da Sartori et al., 2014) 
 
In particolare, l’acqua nascosta contenuta nei prodotti industriali 
creati o importati in Italia è pari al 7% della Water Footprint nazionale 
(circa 9E+9 m3 annui).  
Queste valutazioni aiutano a comprendere l’entità del problema 
relativo alla risorsa idrica su scala nazionale.  
L’applicazione di Water Footprint Assessment può essere un valido 
supporto alle decisioni per una corretta gestione delle risorse idriche, 
specialmente nelle aree dove insiste un grande numero di attività 
antropiche, o dove le condizioni climatiche e le particolari caratteristiche 
del territorio rappresentano un evidente ostacolo ed un problema per lo 
sfruttamento delle risorse idriche locali. Si tratta, principalmente, dei 
territori ricadenti in zone aride o semi-aride, dove la penuria ed il degrado 
della risorsa idrica devono fare i conti con le necessità del crescente 
sviluppo economico e sociale (Hoekstra et al., 2001; Hoekstra, 2003b; 
Van Oel et al., 2009-2012; Schyns & Hoekstra, 2014; Chouchane et al., 
2015).  
Con riferimento alla produzione energetica, di specifico interesse 
nel presente lavoro di ricerca, la risorsa idrica rappresenta uno dei fattori 
produttivi più importanti. Si stima che, nel prossimo futuro, la richiesta 
energetica mondiale avrà un incremento di circa il 30% rispetto al 2011 
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(International Energy Agency, 2013): ciò determinerà, di conseguenza, un 
incremento di pari misura nell’appropriazione di acque dolci nel settore.  
In questo senso, la valutazione dell’impronta idrica delle filiere 
energetiche in fase di progettazione delle stesse costituisce un efficace 
strumento di gestione, nell’ottica della sostenibilità dell’uso dell’acqua per 
scopi di produzione energetica. 
La metodologia è stata recentemente standardizzata mediante 
l’emanazione, nella seconda metà del 2014, della norma ISO 14046 
“Environmental management – Water footprint – Principles, requirements 
and guidelines”, che specifica i principi, i requisiti, le linee guida relative a 
Water Footprint Assessment di prodotti, processi, organizzazioni basati su 
LCA. Il lavoro di tesi, pertanto, si è riferito alle linee guida pre-
standardizzazione. 
 
3.2 Descrizione del metodo  
 
 La metodologia Water Footprint Assessment è descritta nel Water 
Footprint Assessment Manual (Hoekstra et al., 2011), che fornisce linee 
guida per la sua esecuzione.  
 Essa prevede 4 fasi (Figura 3.2.1), non tutte obbligatorie:  
1. Definizione degli obiettivi  
2. Quantificazione dell’impronta idrica 
3. Valutazione della sostenibilità dell’impronta idrica 
4. Formulazione di una risposta (formulazione di strategie o politiche 
di miglioramento). 
 
 
Figura 3.2.1 – Schema delle fasi di Water Footprint Assessment (Fonte: Hoekstra et al., 
2011) 
88 
 
Per comprendere la relazione fra il consumo idrico per usi umani e 
il ciclo idrologico, si considera un bacino idrografico. La disponibilità annua 
di acque dolci in un bacino corrisponde al volume annuo di precipitazione. 
Per evapotraspirazione e ruscellamento, essa lascia il bacino. 
Entrambe le componenti possono essere utilizzate nelle attività 
antropiche. 
La componente GREEN si riferisce all’uso umano del flusso 
evaporativo dal suolo, soprattutto per la crescita delle colture. La 
componente BLUE si riferisce, invece, all’appropriazione del flusso di 
ruscellamento (quota che non ritorna nel bacino). 
La Figura 3.2.2 schematizza il bilancio idrico in un bacino 
idrografico e le componenti GREEN e BLUE di Water Footprint. 
 
 
Figura 3.2.2 – Bilancio dei flussi in un bacino idrografico e componenti Green e Blue di 
Water Footprint (Fonte: Hoekstra et al., 2011) 
 
La componente GREY rappresenta la capacità di assimilazione 
degli inquinanti, espressa in volume idrico capace di diluire gli inquinanti 
ad un livello che rispetti gli standard di qualità fissati dalla normativa 
vigente. 
Dunque, la componente BLUE è l’uso del ruscellamento inteso 
come “sorgente”, mentre la componente GREY è l’uso del ruscellamento 
inteso come “pozzo”. 
 Il calcolo della Water Footprint ha come base la determinazione 
dell’impronta idrica di un singolo processo. Pertanto, la somma delle 
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impronte idriche di vari processi che portano alla produzione di un certo 
prodotto rappresenta la Water Footprint dello stesso. 
 La Water Footprint di un consumatore è funzione delle impronte 
idriche dei prodotti che consuma; per un gruppo di consumatori ci si 
riferisce, invece, alla somma delle impronte idriche dei membri di tale 
gruppo (abitanti di un comune, di una provincia, di una regione/nazione, 
etc.). Per quanto riguarda, invece, la Water Footprint di una specifica area 
geografica (ad esempio un bacino idrografico, un’area forestale, etc.), 
essa è pari alla somma delle impronte idriche di tutti i processi che hanno 
luogo su quell’area. 
Se si considera un certo periodo, l’acqua che ricarica gli acquiferi e 
che scorre nei corpi idrici superficiali è limitata ad un certo quantitativo e 
non è possibile consumare più acqua di quella a disposizione. Quindi, la 
BLUE Water Footprint misura l’acqua disponibile in un certo periodo che 
viene consumata e, pertanto, non ritorna subito nello stesso bacino. 
L’espressione che definisce quantitativamente la BLUE Water 
Footprint di un processo è la seguente: 
 
WFproc, blue = BLUE Water Evaporation + BLUE Water Incorporation + Lost 
Return Flow  
 
dove Lost Return Flow è la parte di flusso di ritorno verso il bacino che 
non è disponibile per il riutilizzo nello stesso bacino e nel medesimo 
periodo di prelievo, sia perché entra in un altro bacino o viene scaricato in 
mare, oppure perché ritorna al bacino in un altro periodo di tempo.  
Nella valutazione della componente BLUE, si potrebbe 
ulteriormente distinguere fra acque superficiali e sotterranee 
(eventualmente anche di tipo fossile), ma ciò, nella pratica, è molto 
difficile, a causa della scarsa disponibilità di dati. Si potrebbe, comunque, 
almeno distinguere la componente BLUE per sorgente. In tal caso, si può 
anche distinguere l’uso consuntivo della raccolta di acqua piovana.  
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La raccolta della precipitazione potrebbe riferirsi sia alla 
componente BLUE che a quella GREEN. Per lo più, essa si riferisce a 
quella quota di pioggia che altrimenti diverrebbe ruscellamento. Pertanto, 
di norma si considera come componente BLUE. Quando, invece, si tratta 
di interventi mirati all’incremento della capacità del suolo di trattenere 
l’acqua, oppure di tetti verdi per la raccolta della pioggia, l’uso consuntivo 
di tali volumi idrici per la produzione di colture ricadrà nella componente 
GREEN. 
Quest’ultima, come si è già accennato, si riferisce alla 
precipitazione al suolo che non diviene ruscellamento superficiale, né 
ricarica gli acquiferi, ma viene trattenuta per un certo tempo sulla 
superficie del terreno o dalla vegetazione. Una parte di precipitazione può 
evaporare o traspirare da essa. 
La GREEN Water Footprint è molto importante nei settori produttivi 
agricoli e forestali (per la produzione di colture o materiale legnoso), dove 
si riferisce all’evapotraspirazione ed all’acqua incorporata nella coltura o 
nella biomassa legnosa raccolte.  
L’espressione della componente GREEN è: 
WFproc, green = GREEN Water Evaporation + GREEN Water Incorporation. 
La componente GREEN nel settore agro-forestale può essere 
misurata o stimata mediante l’applicazione di formule empiriche o modelli 
colturali per la stima dell’evapotraspirazione basati su dati climatici, 
pedologici, colturali. 
La terza componente della Water Footprint è la GREY: è un 
indicatore del grado di inquinamento associato a un certo processo. Infatti, 
il livello di inquinamento si può esprimere in termini di volume idrico 
necessario a diluire i contaminanti a livelli non pericolosi o tossici. 
La GREY Water Footprint si calcola come: 
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dove: L è il carico inquinante, Cmax è la concentrazione massima 
accettabile (stabilita dalla legge), Cnat è la concentrazione naturale del 
generico inquinante nel corpo idrico recettore. 
La concentrazione naturale nel corpo idrico è quella che si avrebbe 
se non vi fossero disturbi di natura umana sul bacino di appartenenza. Per 
tutte le sostanze sintetizzate dall’uomo e non presenti naturalmente nel 
corpo idrico, si pone Cnat =  0. Laddove le concentrazioni naturali non 
siano note ma possano essere stimate come molto basse, si può porre 
ragionevolmente Cnat = 0. 
La ragione per la quale si considera come riferimento Cnat, anziché 
la concentrazione attualmente presente nel corpo idrico, è che la 
componente GREY è un indicatore della capacità di assimilazione dei 
contaminanti da parte del corpo idrico recettore. Tale capacità dipende 
dalla differenza fra la concentrazione massima ammissibile per legge e 
quella naturalmente presente nel corpo idrico non disturbato. 
Se si considerasse la concentrazione presente al momento, si 
effettuerebbe un confronto con la capacità di assimilazione residua, che 
varia nel tempo in funzione dei livelli di inquinamento in un certo istante. 
Gli standard di qualità delle acque dipendono dalla tipologia di uso 
(destinazione), dal tipo di corpo idrico (acque superficiali, acque 
sotterranee) e dalla nazione, quindi occorre specificare a quali disposizioni 
normative ci si è riferiti in una valutazione di Water Footprint.  
Un problema di non poco conto nella valutazione della GREY Water 
Footprint risiede nel fatto che non per tutti i contaminanti è presente un 
riferimento normativo di qualità.  
Un valore di GREY Water Footprint >0 non significa 
necessariamente che gli standard di qualità delle acque sono stati violati, 
ma indica che una parte della capacità di assimilazione degli inquinanti da 
parte del corpo idrico in questione è stata già consumata. 
Se la GREY Water Footprint è esattamente pari al flusso idrico 
ambientale, la concentrazione risultante è pari a quella standard. 
92 
 
 Quando l’effluente contiene un elevato carico inquinante, può 
accadere che la GREY Water Footprint superi il flusso idrico esistente: ciò 
significa che l’inquinamento supera la capacità di assimilazione del corpo 
idrico.   
 
3.3 Calcolo di BLUE, GREEN e GREY Water Footprint nel 
settore agro-forestale 
 
 L’agricoltura è uno dei settori dominanti per consumo idrico; le 
colture hanno molteplici utilizzi: dalla produzione di cibo, all’estrazione di 
fibre tessili, oli e prodotti chimici, etc. Anche il settore forestale coinvolge 
ampi volumi idrici nella produzione di legname da opera, combustibili, 
carta, etc. 
Pertanto, con riferimento al sistema produttivo, la valutazione della 
Water Footprint connessa alla crescita della coltura o del bosco è di 
importanza rilevante. Mentre le colture agricole possono essere a ciclo 
annuale o pluriennale, le coltivazioni arboree sono pluriennali. 
La Water Footprint di una generica coltura è pari alla somma delle 
tre componenti (BLUE, GREEN e GREY), ciascuna delle quali è espressa 
in volume idrico rapportato ad una certa massa.  
Le componenti GREEN e BLUE sono, rispettivamente, pari a:  
 
 
dove: CWUgreen e CWUblue sono le componenti GREEN e BLUE dell’uso 
dell’acqua per la crescita della coltura (m3∙ha-1) (fabbisogno idrico 
colturale), Y è il rendimento colturale (t∙ha-1). 
I rendimenti colturali possono essere determinati sperimentalmente 
sul sito di interesse, o stimati secondo dati di letteratura. Per le colture 
pluriennali, si può considerare il rendimento medio annuo calcolato sulla 
vita della pianta. 
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 La componente GREY si calcola come: 
 
 
 
dove, oltre alla simbologia già vista: AR è il tasso per ettaro di 
applicazione di sostanze chimiche sul terreno (kg∙ha-1), α è la frazione 
dilavata dal ruscellamento superficiale, Cmax e Cnat sono espresse in 
kg∙m3. 
I contaminanti, in questo caso, sono fertilizzanti, pesticidi e 
insetticidi.  
La componente GREEN è la precipitazione evaporata dal terreno 
della coltura durante il periodo di crescita; la componente BLUE è, invece, 
l’evaporazione dell’acqua di irrigazione dal terreno della coltura. 
Le componenti GREEN e BLUE del fabbisogno idrico della coltura 
CWU (volume/area) sono calcolabili come accumulo 
dell’evapotraspirazione della coltura ET (mm∙giorno-1) lungo tutto il periodo 
di crescita:  
 
 
in cui ET dipende dall’evapotraspirazione di riferimento e dal coefficiente 
colturale, il quale varia nel periodo di crescita della coltura (iniziale, 
intermedio, finale). 
La somma dei valori di ET viene effettuata sul numero di giorni di 
crescita, dalla semina alla raccolta; gdp è l’estensione del periodo di 
crescita in giorni (length of growing period). 
Il fattore 10 serve a effettuare una conversione dei mm in volumi 
idrici per unità di superficie (m3∙ha-1). 
Come indicato nel Water Footprint Assessment Manual, per le 
colture arboree si può considerare, come periodo di crescita, 1 anno 
(quindi, si somma su 365 giorni). 
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4 
 
LA FORESTA DEMANIALE DI MONTE OLIA: 
INTEGRAZIONE DELLA METODOLOGIA LCA 
NELLA PROGETTAZIONE DI UNA FILIERA BOSCO-
ENERGIA 
4.1 Caratteristiche generali della Foresta di Monte Olia  
 
Inquadramento generale - L’area di studio comprende la foresta 
demaniale di Monte Olia (Figure 4.1.1 - 4.1.2), situata nella parte nord-
orientale della Sardegna (Italia) e gestita da Ente Foreste della Sardegna 
(Complesso Forestale dell’Alta Gallura-Buddusò). Il territorio ricade nei 
Comuni di Monti e Berchidda (ex Provincia di Olbia-Tempio).  
 
 
Figura 4.1.1 – Inquadramento territoriale della Foresta Demaniale di Monte Olia 
 
La superficie totale è pari a 2366.83 ettari, di cui 1500.88 ha nel 
Comune di Monti e 865.95 ha in quello di Berchidda. 
Sotto il profilo altitudinale, il territorio demaniale presenta una quota 
minima di circa 365 m s.l.m. e una quota massima di 811 m s.l.m. 
(corrispondente alla cima del M.te Olia). 
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Figura 4.1.2 – Foresta Demaniale di Monte Olia, coordinate Gauss-Boaga Roma 40 
 
Circa il 47% della foresta demaniale ricade nella classe di 
pendenze >30%. La mappa delle pendenze (Figura 4.1.3) è stata prodotta 
mediante il tool “Slope” della versione “demo” del software ArcGIS v. 10, 
per le finalità di progettazione della filiera in questione, a partire da un 
Modello Digitale di Elevazione di risoluzione 20 m x 20 m. Esso è stato 
ricavato dagli shapefile di punti quotati e isoipse (disponibili gratuitamente 
sul sito Sardegna Geoportale della Regione Autonoma della Sardegna).  
Quasi la metà dell’area demaniale ricade nella classe di pendenze 
> 30% (46.7%); circa un terzo ricade nella classe 0% - 20%  (30.7%) ed il 
22.6% nella classe 20% - 30%. 
Una vasta porzione di territorio è soggetta a vincolo idrogeologico 
(ai sensi del R. D. L. 3267/1923) (Figura 4.1.4). 
All’interno dell’area demaniale è presente la riserva naturale di 
Punta S’Unturzu (L. R. 31/1989), mentre la gran parte del territorio è oasi 
permanente di protezione faunistica. 
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Come si evince dalla Figura 4.1.5, la maggior parte del territorio di 
Monte Olia è esposto a S, W e SW. La mappa di esposizione dei versanti 
è stata derivata dal DEM, mediante il tool “Aspect” di ArcGIS. 
 
 
Figura 4.1.3 – Carta delle pendenze della foresta di Monte Olia 
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Figura 4.1.4 – Aree soggette a vincolo idrogeologico nel complesso “Altopiano di 
Buddusò” (Fonte: Ente Foreste della Sardegna, 2014) 
 
 
Figura 4.1.5 – Mappa di esposizione dei versanti, foresta di Monte Olia 
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Cenni storici - La prima costituzione di Monte Olia come patrimonio 
indisponibile dello Stato risale al periodo 1910-1916, in cui, grazie a 
cessioni pubbliche e private, si giunse a circa 1419 ha di demanio 
forestale. Sino al 1956, la gestione fu effettuata dall’Azienda di Stato 
Foreste Demaniali (AFD) che, oltre ad intensi rimboschimenti di Pino 
domestico e marittimo, contemplava lo sfruttamento delle risorse 
boschive da parte della popolazione (pascolo, legnatico). A 
testimonianza di questa gestione permangono, tuttora, alcuni lembi di 
leccete (nei fondovalle) e ampie zone degradate. Le aie carbonili, 
presenti lungo una rete di antiche carrettiere nei due versanti opposti al 
Rio S’Eleme, testimoniano l’estensione e l’imponenza originaria dei 
boschi e l’intenso sfruttamento al quale sono stati sottoposti.  
Dal 1956, anno di istituzione dell’Azienda Foreste Demaniali 
della Regione Sarda (AFDRS) (L. R. n. 6/1956) e sino al 1999, il territorio 
è passato alla gestione di tale ente e si è esteso ulteriormente.  
Dal 2000 la foresta è, infine, passata alla gestione dell’Ente Foreste 
della Sardegna (EFS) (istituito con L. R. n. 24 del 1999 e s.m.). 
Copertura ed Uso del suolo, aspetti gestionali - Nel territorio demaniale si 
rileva una netta dominanza degli impianti di conifere (in primo luogo di 
Pino domestico) rispetto agli altri usi del suolo (Tabella 4.1.1), seguiti dai 
boschi di conifere (in particolar modo, sugherete). La macchia 
mediterranea presente in foresta ha, primariamente, funzioni di protezione 
idrogeologica ed ecologiche. 
La vegetazione attualmente presente nella foresta demaniale è 
stata influenzata significativamente dai ripetuti incendi. Circa l’80% delle 
aree a bosco è rappresentato da impianti di conifere, la restante parte da 
latifoglie sempreverdi e, in minima parte, decidue. La distribuzione 
spaziale delle principali categorie forestali è rappresentata in Fig. 4.1.6. 
Tale mappa è derivata dalla Carta di Uso del Suolo (2012). 
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Classe di Uso del Suolo Superficie (% rispetto alla superficie della foresta demaniale) 
acque 0.21 
arbusteti 23.91 
conifere 39.14 
latifoglie decidue 0.34 
boschi rupestri 1.72 
latifoglie sempreverdi 7.95 
cesse parafuoco 1.40 
colture 0.06 
macchia 16.74 
aree a pascolo 1.64 
rimboschimenti falliti 0.75 
rocce 6.11 
tessuto urbano 0.03 
Tabella 4.1.1 – Ripartizione delle classi di Uso del Suolo, dato riferito al 2012 
 
 
Figura 4.1.6 – Distribuzione spaziale degli impianti di conifere e dei popolamenti di 
latifoglie (decidue e sempreverdi) della foresta di Monte Olia 
 
Il nucleo più consistente delle formazioni artificiali della foresta di 
Monte Olia risale a 90 anni fa ed è costituito da una fustaia adulta di Pinus 
pinea. Nei rimboschimenti più recenti (1990 e 1991), oltre a Pinus pinea, 
Pinus halepensis, Pinus pinaster e Pinus nigra ssp. Laricio, sono stati 
impiantati anche Quercus ilex, Quercus suber e Quercus pubescens. 
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Nella parte orientale della foresta demaniale sono stati realizzati 
rimboschimenti puri di Quercus suber. 
 Sotto il profilo gestionale, i popolamenti di leccio non sono 
facilmente ascrivibili ai tipi colturali classici e, spesso, è impossibile 
attribuire un’età prevalente. Laddove si riconosce un governo a ceduo, 
prevalgono gli stadi adulti o invecchiati. Le poche fustaie sono giovani o 
artificiali. 
I boschi di quercia da sughero sono di origine naturale o semi-
naturale, spesso in consociazione col leccio. Tali latifoglie hanno la 
tendenza al rinnovo naturale e danno luogo a popolamenti misti, spesso 
non ascrivibili ad una specifica classe di età prevalente. Le coperture 
sono, generalmente, rade. 
I boschi di latifoglie decidue, in prevalenza di roverella, sono 
scarsamente presenti e di origine artificiale. 
Le aree popolate dagli impianti artificiali di conifere mediterranee 
hanno un denso sottobosco di macchia mediterranea e arbusti. Le pinete 
di pino domestico hanno età variabili fra i 30 e i 90 anni; qui il sottobosco è 
tanto denso da rappresentare un ostacolo all’accessibilità al bosco stesso. 
Gli impianti risalenti agli anni ’20 dello scorso secolo sono fustaie adulte o 
mature, di densità regolare e con sottobosco assente o quasi. I 
rimboschimenti più recenti sono ubicati in aree a forte pendenza, con 
governo a fustaia e densità variabile, ma spesso elevata (necessità di 
diradamenti). La presenza di un denso sottobosco non permette di 
accedere alle pinete e aumenta il rischio di incendio. 
Le pinete di Pinus pinaster sono poco rappresentate a Monte Olia. 
Si tratta di fustaie più giovani rispetto a quelle di Pinus pinea e si 
rinvengono spesso in formazioni a mosaico, fra  macchia e altri tipi di 
conifere.  
Sono presenti in misura molto limitata boschi misti di conifere di età 
fra i 60 e i 70 anni. 
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Allo stato attuale, gli interventi selvicolturali applicati da Ente 
Foreste riguardano essenzialmente la gestione degli impianti di conifere e 
consistono in diradamenti e spalcature. 
 
Caratteristiche pedologiche – L’area demaniale ricade nell’Unità di 
paesaggio C (Figura 4.1.7): “Paesaggi su rocce intrusive del Paleozoico e 
relativi depositi di versante”, in particolare C8 “LITHIC XERORTHENTS” e 
C9 “TYPIC, DYSTRIC e LITHIC XERORTHENTS” (classificazione 
U.S.D.A. Soil Taxonomy 1988).  
I suoli galluresi, in generale, sono poco evoluti e poco profondi. 
Nelle aree forestali popolate da sugherete, il pascolamento e l’uso ripetuto 
del fuoco per la creazione di nuovi pascoli hanno causato una riduzione 
significativa della materia organica nei suoli e uno scarso sviluppo degli 
stessi (Vacca, 2000). 
Laddove i  fenomeni erosivi risultano maggiormente accentuati, si 
ha una prevalenza di suoli a elevata pietrosità, con rocce affioranti. 
 
 
Figura 4.1.7 – Unità di paesaggio e substrati dell’area di studio (derivata da Aru et al., 
1989) 
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Sulla base di quanto riportato nel Piano Forestale 
Particolareggiato del Complesso Forestale “Altopiano di Buddusò” per il 
periodo 2014-2023 (Ente Foreste della Sardegna, 2014), le 
caratteristiche pedologiche della foresta demaniale sono dettagliate 
come segue: 
a. Nelle aree esposte a S o SW, sulle aree a maggiore pendenza e 
con vegetazione più rada o degradata si trovano soprattutto suoli 
xerici classificabili come LITHIC XERORTHENTS e LITHIC 
HAPLOXEREPTS o, in situazioni pedologiche più sviluppate nelle 
aree con morfologia più regolare e con copertura vegetale più 
densa, TYPIC e DYSTRIC XERORTHENTS, oltre a TYPIC 
HAPLOXEREPTS, DYSTRIC HAPLOXEREPTS. 
Nelle aree a media pendenza dove la vegetazione è più evoluta e 
costituita da formazioni a prevalenza di quercia da sughero, 
alternate a macchia e rimboschimenti di conifere, si possono 
riscontrare suoli classificabili come HUMIC HAPLOXEREPTS.  
Sui detriti di versante si possono occasionalmente osservare 
alfisuoli semplici (TYPIC HAPLOXERALFS), generalmente ben 
sviluppati, profondi, ma ricchi di scheletro minuto, talvolta con 
abbondanza di ciottoli.  
b. Nelle aree esposte a N o NW, in particolare in quelle meno 
accidentate con copertura vegetale più densa, è possibile rinvenire 
suoli classificabili come TYPIC UDORTHENTS, oltre a TYPIC 
HUMUDEPTS, TYPIC DYSTRUDEPTS, soprattutto dove la 
vegetazione è più evoluta e costituita da formazioni a prevalenza di 
quercia da sughero o leccio alternate a macchia evoluta e con 
pendenza media.  
Sui detriti di versante si possono, occasionalmente, osservare 
alfisuoli semplici (TYPIC HAPLUDALFS), generalmente ben 
sviluppati e profondi.  
I suoli dell’area demaniale presentano tessiture grossolane, con 
elevati contenuti di sabbia e scarso contenuto in argilla e limo. Le tessiture 
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grossolane e la presenza di scheletro frequente comportano un buon 
drenaggio ma, soprattutto nei suoli a regime di umidità xerico, a scapito 
della capacità di ritenzione idrica (AWC bassa): l'acqua di precipitazione 
viene allontanata più velocemente dal suolo anche per 
evapotraspirazione, con rischio di stress idrici forti e prolungati per la 
vegetazione. Lo scarso spessore o l'elevata arenizzazione, che spesso 
caratterizzano i suoli dell’area, possono provocarne la veloce saturazione 
durante gli eventi piovosi più intensi, tanto che buona parte dell'acqua 
ruscella in superficie, con il conseguente rischio di innesco di fenomeni 
erosivi e continuo ringiovanimento dei profili di suolo. 
 
Inquadramento geo-litologico, morfologico – L’area forestale ricade nella 
parte centrale del batolite sardo-corso (Oggiano & Di Pisa, 2001); è 
caratterizzata da una netta dominanza dei graniti paleozoici del complesso 
granitoide del Goceano-Bittese e, in piccola parte, del complesso 
granitoide  della Gallura, presente nella punta settentrionale della foresta 
demaniale (Figura 4.1.8).  
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Figura 4.1.8 – Caratteristiche geo-litologiche dell’area di studio. Elementi areali derivati 
dalla Carta Geologica di base della Sardegna in scala 1:25.000 (Regione Autonoma della 
Sardegna, http://www.sardegnageoportale.it/argomenti/cartageologica.html) 
 
Il batolite, nell’area considerata, è costituito essenzialmente da 
leucograniti affiorati nella fase finale dell’orogenesi ercinica. La maggior 
parte del territorio demaniale è ricompreso nell’Unità intrusiva di Monte 
Lerno - Punta Senalonga (Carbonifero sup./Permiano); il settore NW è, 
invece, ricompreso nell’Unità intrusiva di Berchidda, costituita da 
monzograniti a grana grossa (Carbonifero sup./Permiano).  
I granitoidi ercinici sono accompagnati da cortei filoniani e da coltri 
di sabbioni di alterazione (graniti arenizzati) e sedimenti legati a gravità.  
Sono presenti sedimenti alluvionali lungo il corso del Rio S’Eleme, 
che segna tutto il confine meridionale della foresta. 
Le valli profonde e le alte pendenze conferiscono all’area un 
aspetto montagnoso aspro, benché le quote non siano particolarmente  
elevate (prossime al limite altitudinale collina-montagna).  Le forti 
pendenze inducono l’instaurarsi di fenomeni erosivi di tipo idrico, mentre, 
nelle aree a minor pendenza, le forme erosive dominanti sono causate 
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dall’azione chimica. L’erosione subaerea dà spesso luogo a forme erosive 
caratteristiche, come tafoni e sculture alveolari. 
 
Idrografia – Dal punto di vista idrografico, la foresta di Monte Olia ricade 
nell’Unità Idrografica Omogenea del fiume Coghinas (Figura 4.1.9).  
 
Figura 4.1.9 – Unità Idrografica Omogenea del Fiume Coghinas (Fonte: Regione 
Autonoma della Sardegna, Piano di tutela delle acque. Piano stralcio di settore del piano 
di bacino. Allegato Monografie di U. I. O.: Coghinas) 
 
Come si è detto in precedenza, il corso d’acqua principale è il Rio 
S’Eleme (4° ordine), che nasce dalle pendici del Monte Sa Pedralonga 
(Comune di Padru). Lungo il suo corso, si unisce al Canale Suelzu 
Nieddu, originando il Rio Sa Chessa. Esso si unisce, poi, al Rio Sa Conca 
e forma il Rio Pedrosu. Le acque confluiscono nel Rio Mannu di 
Berchidda, affluente del Coghinas. 
 Il Rio S’Eleme è stato classificato come corso d’acqua destinato 
alla vita dei pesci. Gli studi che furono effettuati fra 2006 e 2010 per la 
realizzazione della Carta Ittica della provincia di Olbia-Tempio (Provincia 
di Olbia-Tempio, Settore Tutela Ambiente) mostrano valori di 
ossigenazione ottimali per la sopravvivenza dei pesci, un pH pressoché 
neutro e conducibilità bassa. L’Indice di Funzionalità Fluviale identifica un 
ambiente caratterizzato da un ottimo livello di naturalità ed integrità 
(classe di IFF I); l’Indice Biotico Esteso mostra una qualità biologica buona 
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(classe di qualità II: ambiente con moderati sintomi di inquinamento o di 
alterazione).  
Nell’area di studio non sono presenti acquiferi. 
 
 
4.2 La filiera bosco-energia 
 
Lo studio ha avuto come oggetto l’analisi degli impatti potenziali 
sulle diverse matrici ambientali di una ipotetica filiera bosco-energia 
installabile nella foresta demaniale. 
L’approccio seguito ha avuto diversi obiettivi intermedi, confluenti in 
un unico macro-obiettivo, quello della progettazione sostenibile della 
filiera. 
Grazie all’analisi LCA è stato possibile identificare le fasi 
maggiormente impattanti sulle diverse matrici ambientali ed identificare le 
categorie di impatto più sollecitate dalla filiera in questione; ciò ha portato, 
a conclusione dello studio, a proporre azioni di miglioramento per la 
riduzione dei maggiori impatti sull’ambiente e per massimizzare la 
sostenibilità del progetto di filiera. 
I confini del sistema studiato sono stati modificati durante la ricerca, 
in base alle informazioni ed ai risultati via via ottenuti per le singole fasi di 
filiera; come si è già affermato (Capitolo 2), questo aspetto iterativo di LCA 
è previsto dalle stesse norme ISO di riferimento. 
Il primo passo per la progettazione di una filiera è la valutazione 
della disponibilità di biomasse locali per scopi energetici. Infatti, negli studi 
di sostenibilità è di importanza fondamentale valutare i consumi di risorse, 
in particolar modo nei casi di valutazioni sito-specifiche. Il concetto di 
sostenibilità applicato alle attività umane è stato chiaramente definito da 
Daly (1990): lo sviluppo sostenibile si realizza se i tassi di prelievo delle 
risorse sono pari o inferiori a quelli di rigenerazione delle stesse.   
La stima della biomassa annualmente ritraibile è stata condotta 
mediante il confronto di tre differenti metodi. Per gli studi successivi, è 
stato scelto quello che meglio rispondesse alle condizioni di prelievo 
sostenibile presso Monte Olia. Il lavoro è stato svolto in collaborazione col 
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Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Chimica e dei Materiali 
dell’Università di Cagliari. 
I metodi considerati nelle valutazioni sono:  
a. Il metodo di stima della biomassa disponibile a livello regionale per 
scopi energetici (PFAR) (Regione Autonoma della Sardegna, 2007) 
b. il metodo proposto da Barbati et al. (2012)  
c. il metodo proposto da Nocentini et al. (2011). 
Le elaborazioni sono state effettuate con l’ausilio dei sistemi 
informativi geografici; in particolare, è stata utilizzata una versione “demo” 
del software ArcGIS v. 10. 
Gli shapefile considerati nelle analisi, georeferenziati Gauss-Boaga 
Roma40 fuso Ovest, sono i seguenti: 
- limiti amministrativi della foresta di Monte Olia (dato fornito da 
Ente Foreste della Sardegna) 
- carte dell’uso del suolo (derivante da fotointerpretazione di 
ortofoto anno 2010) e della viabilità forestale della foresta 
demaniale (fornite da Ente Foreste della Sardegna) 
- punti quotati e isoipse (disponibili online su licenza d’uso della 
Regione Autonoma della Sardegna). 
La carta di uso del suolo è stata utilizzata per estrarre i poligoni 
delle classi di bosco relativi a: 
 conifere 
 latifoglie decidue 
 latifoglie sempreverdi. 
Di seguito si descrivono i tre modelli di stima. 
 
Metodo Barbati et al. 
Si moltiplicano gli incrementi correnti per le relative superfici 
boschive e, successivamente, per coefficienti di limitazione al prelievo 
dettati dall’accessibilità dei mezzi forestali. 
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L’attribuzione degli incrementi correnti è stata fatta utilizzando i dati 
dell’ultimo Inventario Nazionale delle Foreste e dei Serbatoi di Carbonio 
(INFC) (Gasparini & Tabacchi, 2011) per le suddette classi forestali. 
I coefficienti di limitazione dei prelievi legati all’accessibilità mettono 
in relazione la pendenza del terreno e la distanza dalla viabilità: le aree 
con pendenze superiori al 35% e distanti dalla viabilità più di 2.5 km non 
vengono considerate nella stima; infatti, secondo Ciancio et al. (2007), se 
l’area è ad una grande distanza dall’imposto (superiore a 2500 m), i costi  
di taglio ed esbosco diventano proibitivi. Tali coefficienti variano da 0.25 a 
0.75. Pertanto, annualmente, non verrà prelevato tutto l’incremento 
corrente.  
Al fine di procedere nell’assegnazione di tali valori alle celle di 
bosco, si è reso necessario produrre le carte delle pendenze e della 
distanza dalla viabilità. 
La carta delle pendenze è stata derivata dal Modello Digitale del 
Terreno, ottenuto come TIN (Triangular Irregular Network), dagli shapefile 
dei punti quotati e delle isoipse (strati informativi contenenti le informazioni 
di quota); la carta delle distanze dalla viabilità, invece, è stata prodotta 
mediante l’applicazione dell’algoritmo Cost Distance (implementato nel 
software) allo shapefile della viabilità forestale, assegnando come 
impedenza la pendenza del terreno. 
Le celle di bosco con pendenze <35% e ricadenti nelle classi di 
distanza dalla viabilità <2500 m sono state utilizzate per l’assegnazione 
dei coefficienti di prelievo sopra descritti.  
Per ciascuna cella del file raster delle celle di bosco considerate, 
l’incremento corrente è stato moltiplicato per il coefficiente di prelievo e 
sono stati ottenuti i m3∙ha-1∙anno-1 di biomassa; la determinazione della 
massa di sostanza secca (al 20% di umidità) annualmente disponibile al 
prelievo è stata ottenuta moltiplicando tale volume per i coefficienti WBD 
(Wood Basic Density) e BEF (Biomass Expansion Factor) (ISPRA, 2009) e 
per le superfici di ciascuna classe boschiva.  
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Il metodo ha fornito il valore di 720 tonnellate di sostanza secca 
all’anno utilizzabili a fini energetici. 
 
Metodo del PFAR  
Il metodo è stato applicato a livello regionale per la stima della 
biomassa forestale utilizzabile per scopi energetici.  
Non considera riduzioni dei prelievi legate all’accessibilità forestale, 
né prende in esame limitazioni rispetto alle buone pratiche selvicolturali.  
Per l’implementazione del metodo nell’area di Monte Olia, sono 
stati considerati i poligoni di bosco estrapolati dalla carta dell’uso del 
suolo. 
Il calcolo della biomassa ritraibile annualmente viene effettuato 
secondo due diverse modalità per le latifoglie autoctone nelle foreste 
demaniali e per le conifere nelle foreste demaniali.  
A. Latifoglie autoctone nelle foreste demaniali 
1. Assegnazione dell’accrescimento medio, pari a 2.14 
m3∙ha-1∙anno-1 
2. Moltiplicazione per il coefficiente di utilizzo, pari a 0.2 (il 
coefficiente è stato considerato nel PFAR per tenere 
conto del sottoprovvigionamento generalizzato delle 
foreste sarde) 
3. Moltiplicazione per la densità del legno fresco, pari a 
0.9 t∙m-3. 
Al fine di rendere comparabili i dati ottenuti con quelli degli 
altri due metodi, la massa di legno fresco è stata convertita in 
massa di sostanza secca. 
Il valore derivante dalle latifoglie è pari a 79.6 t∙anno-1 di 
massa secca. 
B. Conifere nelle foreste demaniali 
Assegnazione di un intervallo di valori minimo-massimo per 
la massa a ettaro, pari a 170÷200 m3∙ha-1. 
110 
 
Per ciascuno dei due limiti (inferiore e superiore) sono state 
effettuate le seguenti operazioni: 
1. Si ipotizza di prelevare tutta la biomassa in un arco 
temporale di 20 anni, per ottenere una 
rinaturalizzazione delle superfici 
2. Si applica un coefficiente di utilizzo annuo delle 
superfici pari a 0.45, moltiplicato per la superficie a 
conifera 
3. La superficie utile viene moltiplicata per la massa a 
ettaro rispettivamente inferiore e superiore 
4. Si moltiplica il valore in m3 per la densità del legno 
fresco, pari a 0.6 t∙m-3, e si ricavano le tonnellate di 
legno fresco per le due condizioni (inf., sup.) 
5. Si divide per 20 anni e si ricavano le tonnellate di legno 
fresco all’anno 
6. Si converte la massa fresca in massa secca. 
Il valore ottenuto per le conifere è di 2089.7 t annue di 
sostanza secca per l’ipotesi di massa a ettaro inferiore e di 
2458.5 t annue di sostanza secca per l’ipotesi di massa a 
ettaro superiore. 
Il risultato complessivo,  derivante dalla somma di latifoglie e 
conifere, è di 2169.4 t∙anno-1 per l’ipotesi di massa a ettaro inferiore e di 
2538.1 t∙anno-1 per l’ipotesi di massa a ettaro superiore. 
Il metodo considera una provvigione piuttosto elevata a livello 
regionale; i dati dell’INFC risultano notevolmente inferiori rispetto ai 
170÷200 m3∙ha-1.  
Applicando alle conifere gli stessi passaggi di calcolo delle latifoglie,  
attribuendo i seguenti valori: 
- accrescimento medio = 6 m3∙ha-1∙anno-1 
- densità del legno fresco = 0.6 t∙m-3 
- coefficiente di utilizzo =0.5 
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e rapportando i valori alle t∙anno-1 di sostanza secca, si ottiene lo stesso 
risultato calcolato per l’ipotesi di massa a ettaro superiore (2458.5 t∙anno-
1). 
 
Metodo Nocentini et al. 
Tale metodologia fa riferimento al concetto di provvigione minimale 
(Figura 4.2.1) e alla selvicoltura sistemica (Ciancio & Nocentini, 2011). 
Il fondamento del metodo consiste nel prelevare biomassa se la 
provvigione reale Pr risulta maggiore della provvigione minimale Pm del 
20%  (Pr/Pm≥1.2), con un tasso di prelievo che è funzione del rapporto fra 
le due (Figura 4.2.2). 
 
 
Figura 4.2.1 – Provvigione minimale per la gestione di fustaie orientata alla selvicoltura 
sistemica (Fonte: Nocentini et al., 2011) 
 
 
Figura 4.2.2 – Tassi di prelievo annuo (%) in funzione del rapporto fra provvigione reale e 
minimale (Fonte: Nocentini et al., 2011) 
 
A monte dell’applicazione del metodo, sono state detratte le aree 
con  pendenze >35% e distanze dalla viabilità >2500 m. 
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Sono state, successivamente, calcolate le superfici residue relative 
alle classi boschive e si è proceduto all’assegnazione delle provvigioni 
reali (m3∙ha-1) dell’INFC.  
Tali dati devono essere riferiti ad un “istante iniziale” per la stima: il 
t0 è stato fissato nell’anno 2007, che coincide con il termine della Fase3+ 
dell’ultimo inventario nazionale. 
A partire dal t0 è stata effettuata l’iterazione del metodo, ovvero: 
 al t0 la provvigione Pr è pari a quella dell’INFC 
 al t1: Pr1 = Pr0 + il tasso di crescita. 
Si confronta Pr x-1 /Pm: se è ≥1.2, si preleva secondo i tassi di Figura 
4.2.2, altrimenti si effettua il confronto al tx.  
Se al tx-1 è stata prelevata una certa quantità di biomassa, si dovrà 
detrarre dal confronto relativo all’anno tx. 
Nel caso in esame, l’unica classe forestale che presentasse un 
valore Pr al tempo t0 abbastanza vicino al valore di Pm (fissato a 100 per le 
specie eliofile) erano le conifere, pertanto il calcolo è stato effettuato 
solamente su esse. 
L’iterazione è stata eseguita a partire dal 2007 sino al 2022; di 
seguito si riportano i valori ottenuti (Tabella 4.2.1 e Tabella 4.2.2). 
 
T Anno Pr Pr/Pm Confronto Prelievo 
t0 2007 95.9 0.96 <1.2 NO 
t1 2008 99.3 0.99 <1.2 NO 
t2 2009 102.7 1.03 <1.2 NO 
t3 2010 106.1 1.06 <1.2 NO 
t4 2011 109.5 1.10 <1.2 NO 
t5 2012 112.9 1.13 <1.2 NO 
t6 2013 116.3 1.16 <1.2 NO 
t7 2014 119.7 1.197 <1.2 NO 
Tabella 4.2.1 – Applicazione del metodo per i primi 8 anni – Monte Olia, fustaie di 
conifere 
 
Si evince che, nelle prime 8 iterazioni, la biomassa presente in situ 
non rispetta il criterio della provvigione minimale e, pertanto, non si potrà 
procedere al prelievo. 
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l valore medio fra il 2015 e il 2022 è di circa 300 tonnellate di 
sostanza secca all’anno. Dunque, il metodo fornisce una disponibilità di 
biomassa stimata molto limitata, rispetto ai valori forniti dall’applicazione 
degli altri due metodi. 
 
T Anno Pr Pr/Pm Confronto 
Tasso di 
prelievo 
(m
3
∙ha
-1
∙anno
-1
) 
Superficie 
(ha) 
m
3
∙anno
-1
 
t∙anno
-1
 
(sostanza 
secca) 
t8 2015 123.1 1.23 1.2-1.4 0.005 718 442.1 260.8 
t9 2016 125.9 1.26 1.2-1.4 0.005 718 452.3 266.7 
t10 2017 128.7 1.29 1.2-1.4 0.005 718 462 272.6 
t11 2018 131.4 1.31 1.2-1.4 0.005 718 471.9 278.4 
t12 2019 134.2 1.34 1.2-1.4 0.005 718 481.7 284.2 
t13 2020 136.9 1.37 1.2-1.4 0.005 718 491.5 290 
t14 2021 139.6 1.40 1.2-1.4 0.005 718 501.3 295.7 
t15 2022 142.3 1.42 1.4-1.6 0.0075 718 766.5 452.2 
Tabella 4.2.2 – Applicazione del metodo dal nono al quindicesimo anno – Monte Olia, 
fustaie di conifere 
 
Dal confronto fra i tre metodi di stima della biomassa, è emerso che 
il modello più idoneo a rappresentare la reale disponibilità di biomasse per 
scopi energetici nella foresta demaniale di Monte Olia è quello proposto 
da Nocentini et al. (2011), non in quanto offre stime più prudenziali, ma 
poiché si basa sui principi della selvicoltura sistemica e della provvigione 
minimale, che rispondono meglio ai principi gestionali attualmente messi 
in pratica dall’Ente Foreste della Sardegna nel territorio considerato, 
rispetto agli altri due modelli.  
Una volta nota la quantità massima utilizzabile annualmente per 
produzione energetica (300 t s.s. medie annue), la collaborazione col 
Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Chimica e dei Materiali 
dell’Università di Cagliari ha portato alla valutazione della domanda 
energetica del gruppo di sei edifici di servizio dell’Ente Foreste nella 
foresta demaniale. E’, infatti, di fondamentale importanza verificare se le 
dimensioni della domanda energetica e della disponibilità del combustibile 
sono compatibili, o se, invece, la quantità di biomassa stimata non è in 
grado di soddisfare i fabbisogni energetici dell’utenza considerata. 
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Contemporaneamente, sono state condotte le analisi di laboratorio 
su 12 campioni di conifera e 2 campioni di macchia mediterranea 
provenienti dalla foresta di Monte Olia, per la caratterizzazione chimico-
fisica di tali biomasse. 
Le analisi sono state personalmente condotte presso il Laboratorio 
Biocombustibili e Biomasse di Sardegna Ricerche (Zona Industriale di 
Macchiareddu, Uta - Cagliari).  
L’Ente Foreste della Sardegna ha provveduto al taglio ed alla 
cippatura di: 
1. pino d’Aleppo – cippato di tronco con corteccia e rami grossi: 2 
campioni 
2. pino d’Aleppo – ramaglie e aghi: 2 campioni 
3. pino marittimo – cippato di tronco con corteccia e rami grossi: 2 
campioni 
4. pino marittimo – ramaglie e aghi: 2 campioni 
5. pino domestico – cippato di tronco con corteccia e rami grossi: 2 
campioni 
6. pino domestico – ramaglie e aghi: 2 campioni 
7. macchia mediterranea: 2 campioni, di cui uno di primo taglio. 
Per ciascuna specie, ad esclusione della macchia, sono stati 
abbattuti n. 2 individui, in località “Sa Cuba”, ognuno dei quali è stato 
suddiviso in tronco con corteccia con rami grossi e in ramaglie con 
aghi/foglie. 
Il materiale è stato cippato, subito dopo l’abbattimento e 
l’allestimento, mediante cippatrice a disco Gandini modello CH09 TPS ed 
è stato confezionato in sacchi di 7÷13 kg. 
Dopo la preparazione dei campioni, le analisi hanno consistito in: 
determinazione dell’umidità alla raccolta, analisi prossima, analisi ultima e 
determinazione del potere calorifico. Di seguito si descrivono le fasi 
preparatorie dei campioni rappresentativi e le analisi effettuate. 
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Preparazione dei campioni 
A seguito del conferimento dei campioni al Laboratorio, sono state 
effettuate alcune operazioni preparatorie:  
1. l’inquartamento (necessario all’estrazione del campione 
rappresentativo) 
2. l’essiccazione 
3. la macinazione. 
L’inquartamento è stato realizzato nelle seguenti modalità: 
a. Per il cippato di tronco con corteccia e rami grossi, è stato 
utilizzato un quartatore a caricamento manuale di tipo 
“riffle-box” marca RETSCH (Figura 4.2.3b) 
b. Per le ramaglie è stato utilizzato il metodo “coning and 
quartering” (Figura 4.2.3a), sulla base della norma UNI EN 
14780:2011. 
 
 a)                      b) 
Figura 4.2.3 – Campione di cippato della foresta demaniale (Fonte: Melis E.) (a). 
Quartatore  a caricamento di tipo “riffle box” RETSCH (b) (Fonte: RETSCH GmbH) 
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     a)  b) 
Figura 4.2.4 – Campione di cippato di ramaglie e aghi della foresta demaniale (a) (Fonte: 
Melis E.). Metodo Coning and Quartering (b) (Fonte: modificato da Priester et al., 1993 e 
da  http://www.tpub.com/engbas/15-16.htm, fig. 15-23). 
 
Per la determinazione dell’umidità del tal quale (alla raccolta, in 
seguito anche t.q.), si è proceduto alla pesatura dei campioni prima e 
dopo l’essiccazione in stufa elettrostatica a 105 °C, sino a raggiungimento 
della costanza del peso, secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 
14774:2009 per la determinazione dell’umidità totale. Questa operazione 
ha consentito di conoscere la percentuale di umidità del materiale alla 
raccolta e, di conseguenza, la percentuale di sostanza secca (100% - % 
Umidità alla raccolta). 
La fase successiva della preparazione dei campioni per le analisi di 
laboratorio è stata quella della macinazione ad una granulometria 
adeguata. L’operazione è stata eseguita con mulino a lame a caricamento 
manuale RETSCH modello SM 2000 (Figura 4.2.5), con passante a 0.25 
μm (Figura 4.2.6). 
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Figura 4.2.5 – Mulino utilizzato per la macinazione dei campioni di Monte Olia (Fonte: 
Melis E.) 
 
Figura 4.2.6 – Campione di biomassa macinato della foresta demaniale (Fonte: Melis E.) 
 
Analisi prossima 
La termogravimetria si basa sulla misura della perdita di massa di 
un campione in atmosfera controllata all’interno di una termobilancia 
(microbilancia elettronica di precisione più un forno che può raggiungere la 
temperatura di 1000 °C), in funzione della temperatura e del tempo e 
viene adoperata per la misura del contenuto di umidità, ceneri, carbonio 
fisso e sostanze volatili in campioni di biomassa. 
Per l’analisi è stato utilizzato un analizzatore termogravimetrico 
LECO modello TGA 701: è composto da un carosello di 19 alloggiamenti, 
nei quali vengono inseriti crogioli ceramici contenenti il materiale macinato 
da analizzare. Un crogiolo è di riferimento (crogiolo standard). Il sistema è 
gestito da un apposito software in ambiente Windows.  
L’analisi è stata condotta secondo la norma ASTM D5142 
La misura avviene secondo diversi step, in funzione della 
temperatura e del tipo di ambiente gassoso del forno (O2, N2, aria, nessun 
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gas). L’Azoto e l’Ossigeno vengono erogati a una pressione di 2.41 bar, 
mentre l’aria ha una pressione di 3.10 bar. 
Il carosello è dotato di un sistema pneumatico che lo fa girare per 
posizionare i crogioli uno alla volta sul piedistallo della termobilancia. Il 
software registra il peso del campione mentre viene inserito nel crogiolo; 
la precisione è  di un 10-4 g e si possono pesare campioni sino a 5 g.  
I metodi di analisi utilizzabili sono rispondenti alle normative ASTM, 
CEN, UNI, ma si possono creare anche metodi personalizzati. 
La bilancia misura il peso di ciascun crogiolo nel carosello secondo 
rampe di temperatura definite e, in funzione di quando il campione perde 
massa e di quanta ne perde, si determinano: sostanze volatili, ceneri, 
Carbonio fisso, umidità. 
La sequenza di analisi parte dalla misura dell’umidità a 107 °C, sino 
a che tutti i crogioli non raggiungono un peso costante. 
Il secondo step è quello della misura dei volatili: i crogioli devono 
essere chiusi con coperchi ceramici e la temperatura viene portata a 950 
°C; anche in questo caso i campioni devono raggiungere tutti il peso 
costante. 
L’ultima fase è quella della determinazione delle ceneri: si procede 
alla rimozione dei coperchi e la temperatura si abbassa a circa 750 °C. 
Il complemento a 100 è la percentuale di carbonio fisso. 
 
Analisi ultima 
Per misurare la composizione elementare in C, H, N e S è stato 
utilizzato uno strumento LECO TruSpec Macro, composto di 2 moduli: 
- TruSpec CHN, 
- TruSpec S. 
L’analisi elementare è importante per la determinazione indiretta del 
potere calorifico. 
La misurazione di C, H e N nei campioni viene determinata 
mediante la combustione di piccoli “bossoli” di biomassa macinata, 
secondo la norma ASTM D5373. 
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Lo strumento effettua in successione la pulizia, la combustione e 
l’analisi. Nella pulizia il campione viene depurato da tutti i gas che 
possono essere entrati durante la fase di caricamento del campione. 
Ciascun campione di biomassa viene pesato dentro un foglietto 
metallico standard, che viene poi chiuso accuratamente. Il bossolo viene 
inserito in senso orario all’interno di un carosello, per finire nella camera di 
combustione.  
La combustione avviene ad una temperatura di 950 °C, con un 
flusso di ossigeno a 2.41 bar per garantire una combustione rapida e 
completa. I prodotti della combustione vengono inviati al post-bruciatore 
(una fornace a 850 °C) per un’ulteriore ossidazione e rimozione del 
particolato. I gas di combustione vengono inviati a un contenitore detto 
“ballast”, in cui avviene la fase di analisi dei gas. 
In tale fase l’ossigeno fluisce nella fornace per comburre il 
campione, mentre i gas di combustione vengono raccolti nel ballast; questi 
gas vengono puliti attraverso celle a IR di CO2 e H2O e un circuito di 3 cc. 
Una volta che i gas sono stati equilibrati, il C viene  misurato come CO2 
tramite la cella IR della CO2 e l’H viene misurato come vapore acqueo 
nella cella IR dell’H2O. I gas del circuito da 3 cc vengono trasferiti in un 
flusso di elio e attraversano rame ad alta temperatura, per la rimozione 
dell’ossigeno e la conversione degli NOx in N2. Infine, attraversano una 
colonna di Lecosorb e anidrone per la rimozione, rispettivamente, della 
CO2 e dell’H2O. Una cella a termoconducibilità viene utilizzata per 
determinare il contenuto di N. I risultati vengono espressi in termini di 
percento in peso. 
Il numero di ripetizioni su ciascun campione è stato tale da 
garantire una RSD (rapporto fra deviazione standard e media) minore 
della soglia fissata. 
La misura dello Zolfo, invece, viene effettuata adoperando il 
secondo modulo: è composto da una fornace orizzontale di forma 
semicilindrica che lavora a una T = 1350 °C.  La biomassa macinata 
viene pesata all’interno di un crogiolo a navetta, avendo cura di 
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posizionare il materiale all’estremità curva della navetta, per garantire una 
combustione istantanea. La norma per la determinazione dell’S è ASTM 
D4239. 
Il crogiolo viene inserito nella fornace aprendo lo sportellino della 
stessa e spingendo il crogiolo sino in fondo con un movimento rapido e 
deciso, munendosi di una sorta di fioretto, per evitare il contatto delle mani 
con l’apparecchio. Per inserire e disinserire i crogioli occorre anche 
utilizzare speciali occhiali protettivi, poiché la fiamma emette radiazioni 
pericolose per la retina. 
Anche in questo caso, le ripetizioni sui campioni sono state in 
numero tale da garantire una adeguata RSD. 
Grazie alla determinazione dello Zolfo, è stato possibile completare 
l’analisi elementare, calcolando l’Ossigeno per differenza, secondo la 
seguente formula (1): 
 
Oc.d. = 100 – (Cc.d. + Hc.d. + Nc.d. + Sc.d. + Ceneric.d.) (1) 
  
I risultati sono espressi come % in peso. 
 
Tutti i dati sul come determinato (analisi prossima e ultima) sono 
stati utilizzati per ottenere i valori sul secco e sul tal quale. 
I dati su base umida (t.q.)  sono calcolati in funzione dei dati riferiti 
al c.d. e all’umidità c.d. secondo la relazione: 
Xc.d.*(100-Ut.q.)/100 (2) 
 
I dati su base secca (s.s.) sono calcolati in funzione dei dati riferiti al 
c.d. e all’umidità c.d. secondo la relazione: 
Xc.d.*100/(100-Uc.d.) (3) 
 
 
Determinazione del Potere Calorifico 
Il potere calorifico superiore delle biomasse è stato determinato 
mediante l’utilizzo di un calorimetro LECO AC500, secondo la norma UNI 
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EN 14918:2009. Il cuore dello strumento è la “bomba di Mahler” (bomba 
calorimetrica isoperibolica), costituita da un cilindro di acciaio inox dalle 
pareti spesse, all’interno del quale viene inserito un tappo di acciaio. Nel 
tappo vi sono due asticelle conformate in modo da consentire 
l’alloggiamento di un crogiolo metallico, entro il quale viene posta una 
pastiglia del peso di circa 1 g di materiale finissimo (Figura 4.2.7). Le due 
asticelle presentano dei tagli obliqui per l’inserimento di un sottile filo (in 
genere di tungsteno) di lunghezza 10 cm, detto “fuso”, necessario per 
l’innesco:  la forma che viene data manualmente al fuso prima che venga 
attaccato alle asticelle e quella di un’asola o ad U; essa deve stare a pochi 
millimetri dal campione e non deve stare a contatto con esso. 
 
Figura 4.2.7 – Pellet di biomassa per la determinazione del potere calorifico (Fonte: Melis 
E.) 
Il tappo è corredato da un O-Ring (guarnizione in gomma che 
permette la tenuta stagna), da una valvola per l’immissione dell’ossigeno a 
30 bar e da una valvola di sfiato dei gas/vapori; la bomba viene chiusa 
ermeticamente mediante cerchio a vite. 
Ad ogni analisi, le operazioni vengono svolte in quest’ordine: 
- pesatura di 1 g circa di materiale macinato 
- realizzazione della pastiglia (cilindretto compatto di dimensioni standard) 
mediante utilizzo di una pressa manuale (è stata usata una pressa LECO 
appositamente predisposta per l’impastigliamento) 
- pesatura della pastiglia al netto del crogiolo (inserimento del peso esatto 
nel software dello strumento)  
- caricamento del crogiolo con pastiglia nella bomba e collegamento del 
fuso 
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- chiusura della bomba e immissione dell’ossigeno. 
A questo punto si riempie di acqua distillata un secchiello metallico 
della capacità di 2000 g mediante una beuta, si inserisce il secchiello 
nell’alloggiamento adiabatico e si immerge la bomba al suo interno. 
Vengono collegati gli elettrodi alla bomba e si chiude la macchina. Il 
coperchio del calorimetro è dotato di un agitatore (che rimane immerso nel 
secchiello per tutta la durata dell’analisi) ed un termometro interno misura 
la temperatura nel tempo.  
L’avvio dell’analisi, mediante software di corredo allo strumento, 
comporta la misurazione continua della variazione di temperatura 
dell’acqua distillata contenuta nel secchiello.  
Dopo alcuni minuti avviene il caricamento del fuso: il passaggio di 
corrente genera la combustione della pastiglia e di una parte o di tutto il 
fuso, in un’atmosfera ricca di ossigeno. Infatti, quando il termometro 
registra una temperatura costante, si genera una differenza di potenziale 
tra le due asticelle della bomba, che porta all’ossidazione del fuso e, 
quindi, alla combustione del campione. Il termometro registra 
l’innalzamento brusco della temperatura. 
Dalle differenze di temperatura dell’acqua del secchiello viene 
calcolato il potere calorifico superiore c.d. 
 Al temine dell’analisi, la bomba viene dapprima spurgata dai 
gas/vapori presenti all’interno, poi viene accuratamente lavata con acqua 
distillata e asciugata perfettamente, in quanto residui di acqua potrebbero 
inficiare i risultati della successiva analisi. I residui incombusti del fuso 
vengono misurati e la lunghezza viene sottratta alla lunghezza originaria; il 
valore viene inserito nel software, che applica una correzione del potere 
calorifico per la lunghezza del filo bruciato. L’acqua residua presente nel 
secchiello viene riversata dentro un serbatoio dotato di filtro e viene 
riposta in circolo nella beuta, grazie alla presenza di una pompa. 
Per ciascun campione sono state effettuate opportune ripetizioni, al 
fine di mantenere l’RSD entro la soglia stabilita (l’RDS accettata per il 
potere calorifico è molto inferiore a quella scelta per C, H, N ed S, perché 
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tali valori sono molto bassi, mentre per il PCS vengono comparati valori 
elevati, in termini di calorie). Dal PCS c.d., sulla base delle analisi 
precedentemente descritte, sono stati calcolati: PCS sul secco, PCS sul 
tal quale, PCI sul secco e PCI sul tal quale: 
 
Principali risultati - I campioni che hanno presentato l’umidità alla raccolta 
più elevata sono quelli del pino d’Aleppo-tronco con corteccia e rami 
grossi (umidità prossime al 60%), mentre i campioni di macchia hanno una 
umidità del tal quale notevolmente inferiore agli altri campioni (valori 
inferiori al 40%). Dalle analisi effettuate sui campioni, non si evince 
un’evidente dipendenza dell’umidità dalla parte della pianta considerata. 
La stessa cosa si può affermare per quanto riguarda il tenore idrico 
(umidità del “come determinato”); non si può nemmeno distinguere una 
forte differenza fra specie. 
 Per ciò che concerne il contenuto in ceneri, si nota che le ramaglie 
del pino domestico e la macchia presentano i maggiori valori (il valore più 
elevato sul tal quale è per il pino domestico-ramaglie, 2.59%). 
Le sostanze volatili sul tal quale presenti nei campioni analizzati 
rientrano in un range 31.73% - 45.03%, ad esclusione dei due campioni di 
macchia, per i quali si registrano percentuali più elevate (47.5%, 50.14%). 
Per il Carbonio fisso non si verificano differenze notevoli fra i 
campioni. I due campioni con i maggiori valori sono quelli di pino 
domestico-ramaglie. 
Il Carbonio presente nella biomassa, espresso come % in peso sul 
tal quale, ha le percentuali maggiori per i due campioni di macchia 
(31.27% e 32.28%), contro valori inferiori al 30% per gli altri campioni 
analizzati. 
Per quanto riguarda l’Idrogeno, la macchia presenta le percentuali 
più alte rispetto alle altre specie indagate, con percentuali prossime al 4%. 
Infine, per l’Azoto si può affermare che i campioni di ramaglie 
hanno fornito le percentuali maggiori rispetto ai campioni di tronco con 
corteccia. 
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Il rapporto H/C di tutti i campioni è in linea con quelli medi delle 
biomasse forestali presenti in letteratura. 
 
Come si evince dal Grafico 4.2.1, all’aumentare dell’umidità 
diminuisce il PCI; il fattore umidità del tal quale è molto importante, in 
quanto condiziona il dimensionamento dell’impianto di conversione 
energetica. Una biomassa con umidità elevata determina un potenziale 
energetico in ingresso all’impianto inferiore a quello di una biomassa con 
umidità inferiore (a parità di portata di biomassa) e, pertanto, l’energia 
ottenibile sarà minore. 
 
 
Grafico 4.2.1 – Umidità del tal quale e PCI del tal quale nei  campioni analizzati 
 
La biomassa è composta da una frazione combustibile, da un 
residuo solido (dato dalle ceneri) e dalla componente di umidità. 
Il potere calorifico è relativo alla frazione combustibile e dipende 
essenzialmente dal contenuto in C e H. 
Analizzando più dettagliatamente i dati, si possono fare le seguenti 
considerazioni. 
Umidità e Tenore Idrico- L’umidità influenza negativamente il potere 
calorifico, le prestazioni degli impianti ed i costi di trasporto. Infatti, si può 
affermare che essa rappresenta il valore energetico e commerciale della 
biomassa e ne condiziona il prezzo. 
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Nei campioni analizzati, per quanto riguarda la singola specie si 
nota che, mentre per il pino domestico l’umidità della ramaglia è superiore 
a quella del tronco con corteccia (per entrambi gli individui considerati), 
per il pino marittimo e il pino d’Aleppo accade il contrario. Da ciò si può 
affermare che non vi è una evidente relazione fra le parti della pianta e 
l’umidità alla raccolta. 
Il tenore idrico corrisponde all’umidità intrinseca del materiale, ossia 
all’umidità che il materiale essiccato ha riassorbito dall’ambiente. Esso è 
stato misurato mediante termogravimetria. Il Grafico 4.2.2 mostra i valori 
dell’umidità t.q. e del tenore idrico per i campioni analizzati; il rapporto fra 
umidità alla raccolta e tenore idrico è, all’apparenza, casuale.  
 
 
Grafico 4.2.2 – Umidità alla raccolta e tenore idrico nei campioni analizzati 
 
1. Potere Calorifico – I poteri calorifici inferiori dei campioni analizzati 
non fanno supporre una tendenza rispetto alle differenti parti della 
pianta. Si può notare che il pino domestico-tronco con corteccia 
presenta i maggiori PCI sul tal quale rispetto alle altre specie di 
conifera e parti della pianta; al contrario, il pino d’Aleppo-tronco con 
corteccia ha un PCI sul t.q. minore rispetto alle altre specie e parti 
della pianta. La macchia possiede PCI t.q. superiori a tutti gli altri 
campioni analizzati, sia per primo taglio che per taglio successivo al 
primo. 
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Il potere calorifico è influenzato negativamente dall’umidità. 
L’influenza dell’umidità è rappresentata nel Grafico 4.2.3, dove i dati 
di umidità sono stati ordinati in modo crescente. E’ stata, inoltre, 
aggiunta una curva di tendenza di tipo lineare, con R2=0.977. 
 
 
Grafico 4.2.3 – Dipendenza del PCI dall’umidità, campioni di Monte Olia 
 
2. Ceneri – Maggiore è la frazione di ceneri, minore è il Potere 
Calorifico, in quanto è minore la frazione combustibile della 
biomassa. Inoltre, maggiore è il contenuto in ceneri, maggiori 
saranno i costi legati allo smaltimento e maggiori saranno gli 
incombusti (fly ash e bottom ash); in particolare, la presenza di fly 
ash nei gas di combustione rappresenta l’emissione di particolato 
solido (soprattutto frazione respirabile, PM2.5 e frazione inalabile, 
PM10).  
Una maggior quantità di ceneri porta ad una maggior presenza di 
metalli alcalini e di Cloro, a loro volta correlati a fenomeni di 
incrostazioni (slagging) e corrosione (fouling) più accentuati 
all’interno dell’impianto. Tutto ciò conduce a una minore efficienza 
del processo. 
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Per quanto riguarda i campioni di Monte Olia, le ceneri si attestano 
fra 0.507% e 2.585%; la maggior parte dei campioni (7) ha un 
contenuto in ceneri fra 1 e 2%, segue la classe <1% (5 campioni) e 
solo 2 campioni hanno un tenore in ceneri fra 2 e 3%.  
La macchia presenta percentuali di ceneri fra 1.813 e 2.434%. Le 
ramaglie mostrano, in generale (tranne il pino domestico) un 
quantitativo di ceneri superiore al tronco con corteccia.  
3. Frazione combustibile – VOLATILI E C FISSO – Il contenuto di 
sostanze volatili (SV) e C fisso forniscono informazioni sul 
comportamento termico della biomassa; in particolare, le SV 
rappresentano la parte combustibile che viene combusta in forma 
gassosa, mentre il C fisso è la parte combustibile che viene 
combusta in forma solida. 
Le SV sono tipicamente liberate in condizioni pirolitiche e 
influenzano la temperatura e la stabilità della fiamma durante il 
processo di conversione termochimica. 
Una percentuale elevata di energia (la maggior parte) è contenuta 
nelle SV della biomassa. 
Le SV dei campioni di Monte Olia sono comprese fra 70.7% e 
78.35% se riferite al secco, e fra 32.59% e 37.7% se riferite al tal 
quale. 
Nei Grafici 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 si riportano i contenuti di SV per 
specie e parti della pianta. 
Si nota che le SV sono presenti in percentuale maggiore nel tronco 
con corteccia che nelle ramaglie della stessa specie. 
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Grafico 4.2.4 – Sostanze Volatili per i campioni di Pino domestico 
 
 
Grafico 4.2.5 – Sostanze Volatili per i campioni di Pino marittimo 
 
 
Grafico 4.2.6 – Sostanze Volatili per i campioni di Pino d’Aleppo 
 
Per quanto riguarda il Carbonio fisso, esso è inferiore nel tronco 
con corteccia della singola specie rispetto alla ramaglia (Grafici 
4.2.7-4.2.8-4.2.9). 
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Grafico 4.2.7 – Carbonio fisso per i campioni di Pino domestico 
 
 
Grafico 4.2.8 – Carbonio fisso per i campioni di Pino marittimo 
 
 
Grafico 4.2.9 – Carbonio fisso per i campioni di Pino d’Aleppo 
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4. Frazione combustibile – Le frazioni massiche (X) di C, H, N, S, O, 
assieme a quella delle ceneri, influenzano il Potere Calorifico 
Inferiore, secondo la seguente formula (4): 
PCIs.s. = 0,3491∙XC + 1,1783∙XH + 0,1005∙XS - 0,0151∙XN - 
0,1034∙XO - 0,0211∙Xceneri 
(4) 
Al fine di evidenziare il comportamento per ciascuna specie e parte 
della pianta, sono stati costruiti alcuni grafici radar. I Grafici 4.2.10-
4.2.11-4.2.12 sono relativi a ciascuna specie per il tronco con 
corteccia, i Grafici 4.2.13-4.2.14-4.2.15, invece, sono relativi alle 
ramaglie. Il Grafico 4.2.16 è relativo ai campioni di macchia. 
 
Grafico 4.2.10 – Analisi elementare dei due campioni di Pino domestico-tronco con 
corteccia 
 
 
Grafico 4.2.11 – Analisi elementare dei due campioni di Pino marittimo-tronco con 
corteccia 
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Grafico 4.2.12 – Analisi elementare dei due campioni di Pino d’Aleppo-tronco con 
corteccia 
 
 
Grafico 4.2.13 – Analisi elementare dei due campioni di Pino domestico-ramaglie 
 
 
Grafico 4.2.14 – Analisi elementare per i due campioni di Pino marittimo-ramaglie 
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Grafico 4.2.15 – Analisi elementare per i due campioni di Pino d’Aleppo-ramaglie 
 
 
Grafico 4.2.16 – Analisi elementare per i due campioni di macchia mediterranea 
 
5. Rapporti H/C e O/C – Se si confrontano i rapporti H/C e O/C 
ottenuti per i campioni di Monte Olia (Grafico 4.2.17) col diagramma 
di Van Krevelen (Ptasinski et al., 2007) (Figura 4.2.8), si nota che i 
valori si addensano al limite inferiore dell’asse H/C e al limite 
superiore dell’asse O/C. Le biomasse forestali in questione sono 
notevolmente fuori dai range tipici per le biomasse.  
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Grafico 4.2.17 – Diagramma di Van Krevelen per i campioni di Monte Olia 
 
 
Figura 4.2.8 – Posizione dei campioni di Monte Olia nel diagramma di Van Krevelen 
(modificato da Hustad & Barrio, 2000) 
 
I risultati della caratterizzazione dei dati di Monte Olia sono stati 
analizzati mediante la PCA (Principal Component Analysis) (Pearson, 
1901), al fine di individuare correlazioni fra variabili che consentano di 
limitarne il numero in studi successivi e visualizzare in uno spazio 2D la 
presenza di gruppi di osservazioni atipiche nelle caratteristiche chimico-
fisiche delle biomasse indagate (Jenkins et al., 1998). Il software utilizzato 
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è una versione “demo” di JMP 12 per Windows (SAS Institute). In Figura 
4.2.9a)-b)-c) è riportato il diagramma di correlazione dei 14 campioni, con 
la distribuzione degli auto valori e autovettori per le variabili: C, H, N, S, O 
e PCS c.d. Le due componenti estratte spiegano più dell’80% della 
varianza. Il biplot di Figura 4.2.10 mostra che il PCS è direttamente 
correlato a C e H, come già si è detto nel Capitolo 1, mentre ad alte 
concentrazioni di S e O corrispondono valori di potere calorifico più basse. 
 
a) 
b) 
c) 
Figura 4.2.9 – a) Diagramma di correlazione; b) auto valori; c) autovettori dei 14 campioni 
di Monte Olia per le variabili di composizione elementare e di PCS c.d. 
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Figura 4.2.10 – Biplot delle variabili di composizione elementare e di PCS su base umida 
per i campioni di Monte Olia 
 
 In Figura 4.2.11 sono evidenziati tre gruppi di campioni.   
 
Figura 4.2.11 – Individuazione dei gruppi di campioni 
 
Il gruppo 1 comprende i campioni di tronco con corteccia del Pino 
domestico e del Pino marittimo (punti 1, 2, 3, 4); il 2 comprende le 
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ramaglie di Pino domestico e Pino marittimo (punti 5, 6, 7, 8), il 3 
comprende i due campioni di macchia (punti 13 e 14). I campioni di Pino 
d’Aleppo tronco con corteccia e ramaglie (punti 9, 10, 11, 12) non fanno 
parte di un unico gruppo e, pertanto, mostrano comportamento anomalo. 
I dati della caratterizzazione chimico-fisica sono stati mediati 
rispetto alle proporzioni tronco con rami grossi-ramaglie e sono stati 
adoperati sia nell’analisi tecnico-economica, sia in quella ambientale, 
finalizzate alla scelta della configurazione impiantistica più idonea per il 
caso in esame (Melis et al., 2014). 
Le determinazioni relative alla stima della biomassa annualmente 
ritraibile, alle proprietà e composizione della biomassa forestale di Monte 
Olia, nonché lo studio energetico, tecnico-economico ed ambientale per la 
scelta del tipo di impianto e relativa taglia sono parte integrante e 
fondamentale nello studio LCA della filiera potenzialmente installabile. 
 
4.3 Applicazione di LCA alla foresta demaniale di Monte 
Olia 
L’applicazione della metodologia LCA alla filiera bosco-energia è 
stata effettuata mediante scorporo delle diverse fasi che compongono la 
filiera, che si susseguono nell’ordine:  
- abbattimento  
- concentramento (dal bosco alle piste forestali più vicine) 
- trasporto (dalle piste forestali all’impianto) 
- cippatura 
- utilizzo del cippato nell’impianto prescelto.  
In particolare, per lo studio LCA di filiera, sono stati presi in 
considerazione due scenari: uno che prevede la cippatura presso 
l’impianto, l’altro che prevede la cippatura agli imposti e il trasporto del 
cippato all’impianto. 
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4.3.1 LCA – Fase 1: Goal definition and Scoping 
 
L’obiettivo dello studio è la stima degli impatti ambientali della 
filiera di produzione di cippato per l’utilizzo in un piccolo impianto di 
generazione, destinato a edifici di servizio dell’Ente Foreste della 
Sardegna ubicati nella foresta demaniale.  
In particolare, sono stati quantificati gli impatti ambientali potenziali 
associati a ciascuna fase componente la filiera, al fine di stabilire le fasi 
maggiormente impattanti sulle diverse matrici ambientali e poter proporre 
azioni di miglioramento per la riduzione degli impatti stessi, per il 
raggiungimento di un progetto di filiera il più possibile sostenibile dal punto 
di vista ambientale. 
Un’intervista effettuata con Ente Foreste della Sardegna-Servizio 
Territoriale di Tempio Pausania (OT) ha permesso di acquisire le 
informazioni riguardanti le principali operazioni selvicolturali e i macchinari 
coinvolti.  
L’abbattimento viene attualmente effettuato da una squadra di 3 
motoseghisti equipaggiati con 3 motoseghe a 2 tempi alimentate a 
benzina: due motoseghe marca Stihl (modelli MS 200 e MS 260); una 
motosega marca Husqvarna (modello 346 XP) (Figura 4.3.1).  
 
a) b) c) 
Figura 4.3.1 - Motoseghe Stihl MS 200 (a) e MS 260 (b); motosega Husqvarna 346 XP 
(c) (Fonte: http://www.stihl.it/; http://www.husqvarna.com/it/home/) 
 
La legna viene, in genere, concentrata dal letto di caduta alla pista 
forestale più vicina, mediante trattore John Deer modello 6120 da 86 hp 
ad alimentazione diesel, al quale viene agganciato un verricello Tajfun 
modello EGV 70 AHK da 7 t di forza di tiro (Figura 4.3.2).  
138 
 
 
Figura 4.3.2 - Trattore John Deer 6120  e verricello Tajfun (Fonte: https://www.deere.ca; 
http://www.schwarz.it) 
 
Il trasporto agli imposti e dagli imposti alla caserma avviene 
mediante l’utilizzo dello stesso trattore, equipaggiato con rimorchio a 
doppio assale. 
 
I confini del sistema, rispetto allo scenario gestionale attuale, 
sono rappresentati dalle fasi di base (già elencate in precedenza) che si è 
scelto di inserire nello studio LCA.  
Gli scenari di filiera, ipotizzati a partire dal sistema base, sono i 
seguenti:  
a. lo scenario che considera la cippatura, con cippatrice 
GANDINI TPS09 di proprietà dell’Ente Foreste, presso gli 
imposti e il trasporto del cippato all’impianto; 
b. lo scenario che considera la  cippatura della biomassa 
successivamente al trasporto del legname nel piazzale 
presso l’impianto. 
 
L’unità funzionale (fU), come si è detto in precedenza (Cap. 2), 
serve a comparare la funzione prodotta da ciascuna attività con i suoi 
impatti ambientali e a rapportare tutti i flussi nel sistema ad una unica 
unità di riferimento. A seguito degli approfondimenti nello studio LCA, è 
stata fissata come fU 1 kWh di energia termica prodotta dall’impianto. 
 Non essendo possibile, nella fase iniziale dello studio, identificare 
se la configurazione impiantistica avrebbe prodotto in maniera separata o 
in cogenerazione (produzione combinata e contemporanea) energia 
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termica ed elettrica, era stata scelta come fU la biomassa ritratta 
annualmente, poi cambiata in funzione della prosecuzione delle analisi. 
All’interno dello studio LCA della filiera di Monte Olia sono state 
ricomprese due ulteriori analisi. La prima ha coinvolto le biomasse forestali 
del comparto Ogliastra, volta a determinare come la composizione 
chimico-fisica delle biomasse sarde influisca sugli impatti ambientali nel 
ciclo di vita dell’impianto considerato nello studio di Monte Olia.  
La seconda analisi, a valle dello studio LCA condotto sulla filiera 
bosco-energia, ha riguardato un confronto fra tale filiera e una di 
caratteristiche simili, che utilizzi gasolio per la produzione di energia 
termica. L’obiettivo è stato quello di determinare quale dei due scenari sia 
maggiormente ecocompatibile e sostenibile. 
 
4.3.2  LCA – Fase 2: Life Cycle Inventory  
 
Al fine di stimare gli impatti ambientali delle diverse fasi nel ciclo di 
vita della filiera, è necessario costruire un inventario dei flussi di materia 
ed energia all’interno dei confini del sistema studiato.  
Ci si è avvalsi di database LCA relativi ai processi specifici di ogni 
fase. In particolare, si è fatto riferimento al database GEMIS, disponibile 
nell’omonimo software (versione 4.9), apportando le opportune modifiche 
ai processi considerati. In alcuni limitati casi, si è fatto riferimento anche a 
database gratuiti implementati nel software Open LCA (versione 1.3), 
adoperato per l’analisi degli impatti (LCIA). 
Per quanto riguarda GEMIS (Global Emission Model for Integrated 
Systems), esso è un modello tedesco che consente di effettuare diverse 
elaborazioni LCA e contiene al suo interno un database focalizzato sul 
settore energetico, con particolare riguardo all’Unione Europea (Fritsche & 
Schmidt, 2008). E’ scaricabile gratuitamente dal sito ufficiale 
(http://www.iinas.org/gemis-download-en.html) e viene aggiornato 
periodicamente. 
Il software OpenLCA, di tipo open source, è anch’esso scaricabile 
gratuitamente dal sito ufficiale (http://www.openlca.org/downloads) e 
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contiene diversi database. E’ stato creato nel 2006 da GreenDelta 
(Berlino), secondo la logica del “doing more with less”. Consente di 
effettuare vari tipi di analisi e di gestire database esterni, anche 
commerciali (si veda a questo proposito, quanto riportato nel Capitolo 2). 
 
Fase di Abbattimento 
Per l’inventario dei flussi (vedi Allegato 1) della prima fase di filiera, 
l’abbattimento, la quantità media stimata di biomassa annualmente 
ritraibile, che rappresenta l’output di processo, è pari a circa 300 t (20% di 
umidità).   
L’abbattimento è stato analizzato con riferimento alle macchine 
usate per il taglio nella foresta demaniale e alle specifiche tecniche delle 
stesse (consumi orari, potenza del motore, ecc.). 
Per quanto riguarda queste ultime, stati reperiti i test report per i tre 
macchinari (DLG Signum Test per conto della casa madre) e sono stati 
calcolati i tempi necessari per l’abbattimento della biomassa stimata, 
rapportando i dati al volume della biomassa fresca. 
Per ottenere i  m3 di tal quale, è stato applicato il WBD (Wood Basic 
Density). Tale coefficiente rappresenta il rapporto fra le tonnellate di 
sostanza secca (s.s.) e il volume in m3 di legna fresca. Per le conifere si 
ha un WBD pari a 0.43 t s.s. per m3 di legna fresca (ISPRA, 2009): 
dividendo le 300 t di s.s. per tale coefficiente, si ottengono 698 m3 di tal 
quale. 
La stima della produttività oraria degli operai della squadra addetta 
al taglio è stata effettuata mediante l’applicazione di valori derivanti da un 
caso studio (Verani & Sperandio, 2003), nel quale, per le operazioni di 
abbattimento, è riportata una produttività lorda a operaio su piantagioni di 
pino laricio, con pendenze del 30%, di 0.95 m3∙h-1. Si è assunto, inoltre, 
che i tempi morti costituiscano circa il 27% del tempo totale; dunque, la 
produttività netta della fase sarà pari a 0.69 m3∙h-1. Ipotizzando che la 
squadra di motoseghisti lavori in simultanea, si ottiene un numero totale di 
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ore per macchina pari a 161.3. La squadra lavorerà, quindi, per un totale 
di 483.8 ore annue.  
I consumi di carburante sono stati calcolati sommando i consumi 
delle 3 motoseghe; la motosega che consuma maggiormente carburante è 
la Stihl MS 260, mentre quella a minor consumo è la MS 200; pertanto 
essa sarà meno impattante delle altre per quanto riguarda le emissioni, a 
parità di ore di utilizzo.  
L’inventario dei flussi per la fase di abbattimento è stato realizzato 
con riferimento al database del software GEMIS, prendendo il 
considerazione il processo relativo al taglio della biomassa forestale 
(“forestry\2-stroke-ICE-DE-2010 (end-energy)”), modificando il medesimo 
in funzione dei dati sopra descritti. 
Il riferimento temporale del dato è l’anno 2010, mentre quello 
spaziale è la Germania (data source: Oekoinstitut, Institute for Applied 
Ecology). Non sono presenti dati relativi all’Italia.  
Il processo è stato adattato a ciascuna delle tre motoseghe usate 
da Ente Foreste inserendo, nell’opportuna schermata, i dati relativi: alle 
ore annue di funzionamento stimate, alla potenza del motore (derivante 
dai test report), alla vita utile (10 anni) e al numero di addetti (uno). 
A monte del processo in questione, sono state ricomprese anche le 
fasi di produzione e trasporto della benzina utilizzata da ciascuna 
motosega.  
Per il trasporto dei combustibili fossili usati nelle fasi di filiera, è 
stata assegnata una distanza fittizia di 200 km, in quanto non è possibile 
stabilire l’esatta distanza del carburante tra luogo di produzione e stazione 
di rifornimento più vicina al sito in esame. L’ipotesi più concreta è che 
esso possa provenire da una delle due zone di produzione locali (Saras 
SpA, Sarroch-Cagliari; Enichem SpA, Porto Torres-Sassari). 
Mediante il software sono stati calcolati i flussi per ciascuna 
motosega, successivamente sommati, al fine di ottenere gli impatti della 
fase di abbattimento. 
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Come già si è detto, tutti i flussi sono stati riportati all’unità 
funzionale. 
 
Fase di Concentramento 
La seconda fase di filiera è quella del concentramento (trasporto 
della biomassa dal bosco alla pista forestale più vicina).  
I relativi flussi (vedi Allegato 2) sono stati studiati mediante 
l’implementazione, in ArcGIS, del modello di accesso al bosco proposto 
da Hippoliti (Hippoliti, 1976). Esso è stato creato per valutare le 
caratteristiche di accessibilità al bosco rispetto alla viabilità forestale da 
parte di un operatore; è stato scelto perché, fra vari modelli analizzati, era 
quello che meglio rispondeva alle esigenze di stima delle distanze di 
concentramento per gli scopi di LCA.  
Il metodo in questione è stato più volte modificato e adattato per 
analisi GIS (Floris et al., 1999; Chirici et al., 2003; Mortoselli, 2008; 
Pellegrini, 2012). Al fine di avere un termine di confronto relativamente al 
risultato ottenuto, è stata effettuata una stima basata su dati derivanti da 
un caso studio (Verani & Sperandio, 2003), che fornisce le seguenti 
informazioni: il concentramento effettuato da una squadra di tre operai 
muniti di un trattore con verricello ha una produttività oraria di 2.3 t∙h-1. 
Considerando un fattore di conversione pari a 0.75 t∙m-3, si concentrano 
alle piste 3.07 m3 di legno fresco in un’ora. Per concentrare tutta la 
biomassa saranno necessarie, dunque, circa 228 ore. 
Il modello spaziale di stima dei tempi di accesso al bosco considera 
la viabilità forestale (piste e sentieri), le pendenze del terreno e la velocità 
media di percorrenza del trattore con verricello. Infatti, il tempo di 
percorrenza di un operatore dipende non solo dalla sua velocità media, 
ma anche dalla pendenza fra la i-esima cella di bosco e la pista più vicina.  
La velocità del trattore con verricello forestale è stata posta 
ragionevolmente pari a 4 km∙h-1.  
Mediante l’algoritmo Path Distance di ArcGIS è stato calcolato il 
tempo cumulato fra le celle di bosco e la viabilità. La somma dei tempi di 
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accesso per le sole celle di conifera considerate ha fornito il tempo totale 
di accesso, coincidente col tempo di concentramento: 185 ore. 
Dal confronto fra tale dato e la stima basata sui dati di letteratura 
applicati al caso in esame, si evince che i due valori sono dello stesso 
ordine di grandezza (228 ore per il dato di letteratura, 185 ore per il 
modello di accesso al bosco).  
In virtù del fatto che la quota parte di ramaglie più fini può essere 
concentrata a mano (per distanze contenute), è stata calcolata tale 
percentuale e i tempi di concentramento meccanizzato sono stati decurtati 
di tale valore, ottenendo un numero netto di ore lavorative pari a 129.  
Per quanto riguarda l’inventario dei flussi relativi alla fase di 
concentramento, si è fatto riferimento al processo “truck-Diesel->12t-Solo-
2010” contenuto nel database GEMIS. Il riferimento temporale del dato è 
l’anno 2010, mentre quello spaziale è la Germania (data source: Oeko 
Institut, Institute for Applied Ecology). E’ stato modificato sulla base dei 
dati relativi al mezzo in questione, inglobando la produzione ed il trasporto 
del diesel. In particolare, è stata assegnata una vita utile di 10 anni ed una 
percorrenza media di 10000 km all’anno.  
I flussi, calcolati per 1 tkm (tonnellate per km), sono stati, poi, 
rapportati all’unità funzionale di LCA (1 kWh), considerando le tonnellate 
di biomassa fresca necessarie per la sua produzione e la distanza (in km) 
relativa al trasporto delle stesse. 
 
Fase di Trasporto 
La fase di concentramento è seguita dal trasporto della biomassa 
dalle piste forestali al punto di conferimento finale. Al fine di agevolare le 
relative elaborazioni, è stato necessario effettuare uno snapping delle 
celle di biomassa sulla viabilità forestale, preventivamente accorpate 
rispetto ad una griglia di lato 100 m x 100 m, sulla base della quale sono 
stati calcolati i centroidi delle celle di bosco e, a ciascuno di essi, è stata 
attribuita la relativa quota parte di biomassa. 
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Il problema della modellazione della fase di trasporto lungo la rete 
viaria è stato trattato come un problema di ottimizzazione. Infatti, al fine di 
ridurre quanto più possibile gli impatti ambientali correlati a tali operazioni, 
occorre minimizzare la distanza percorsa. 
Il problema in questione è un caso noto in Ricerca Operativa come 
Vehicle Routing Problem (di seguito VRP) (Toth & Vigo, 2001).  
Il VRP è un problema di ottimizzazione che presenta una vasta 
letteratura. Si è partiti dallo sviluppo di metodi esatti, per poi giungere a 
metodi euristici e metaeuristici (Laporte G., 1992; Langevi & Riopel, 2005), 
ideati per cercare di superare la difficoltà dei metodi esatti di trovare la 
soluzione per un vasto numero di istanze con tempi di calcolo accettabili.  
Il VRP è ampiamente studiato per la sua vasta applicabilità e la sua 
importanza nell’individuare strategie di riduzione dei costi operativi nella 
logistica.  
Il primo sviluppo di VRP (Dantzig & Ramser, 1959) studiava il 
percorso che minimizzasse i costi di consegna, relativamente ad una flotta 
di mezzi che dovevano consegnare la benzina fra varie stazioni di 
servizio, essendo note la distanza fra ciascuna coppia di stazioni e la 
richiesta di benzina di ciascuna stazione.  
Il VRP cerca la soluzione ottima per la/le variabile/i di costo (nel 
caso specifico di Monte Olia, la distanza totale percorsa), calcolando la 
migliore sequenza di visita fra più punti lungo un grafo.  
Un tipo particolare di VRP, di interesse per il caso in esame, è il 
Capacitated VRP: una flotta di veicoli identici situati nel deposito mezzi 
deve essere assegnata ai diversi percorsi in modo ottimale, per soddisfare 
un set di clienti, ai quali è associata una specifica domanda di beni.  In 
generale, il CVRP, quindi, è descritto tramite un problema della teoria dei 
grafi in cui: 
G = (V, E) è un grafo non direzionale completo,  
V = {0, … , n} è il set di nodi del grafo,  
E è il set di archi fra due nodi.  
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Vc = {1, … , n} corrisponde all’insieme degli n clienti, mentre il nodo 0 
corrisponde al deposito. 
 Il problema specifico della filiera di Monte Olia comprende:  
- i punti di consegna della biomassa (punti di conferimento 
intermedi ovvero punto di conferimento finale): “clienti”  
- l’utilizzo di un mezzo di capacità prestabilita (in termini di massa 
e/o volume) 
- il grafo della rete forestale. 
Inoltre, sono ricompresi: 
- il punto di partenza del mezzo (“deposito”) 
- i punti di raccolta della biomassa (cioè gli accatastamenti lungo 
le piste forestali) (“punti di prelievo”). 
Al problema si può porre anche un ulteriore vincolo, la velocità del 
mezzo.  
Il caso di ricerca operativa in esame è detto “problema del 
commesso viaggiatore”; infatti un solo mezzo deve visitare diversi punti di 
prelievo per portare la biomassa dalle piste agli imposti. 
L’applicazione del VRP per la foresta di Monte Olia è stata 
realizzata con il pacchetto di ArcGIS “Network Analyst” e, nello specifico, 
con il tool “Vehicle Routing Problem”.  
L’algoritmo proprietario di ArcGIS si basa sull’algoritmo di Dijkstra 
del percorso più breve (noto come “Shortest Path”) (Johnson, 1973) e 
necessita dei seguenti strati informativi (Figura 4.3.4): 
- Viabilità forestale, convertita opportunamente in “network” 
- Shapefile puntuale della biomassa accatastata lungo la viabilità 
(pick up orders). Si consideri che ad ogni punto è stata 
assegnata la relativa quantità di biomassa (m3 di legna fresca). 
- Shapefile puntuale degli imposti (punti di accumulo temporanei), 
ottenuto per fotointerpretazione di ortofoto relative all’anno 2010 
e fornite da Ente Foreste (delivery orders). 
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- Shapefile del punto di conferimento finale (delivery order), che 
rappresenta anche il punto di partenza e il punto di arrivo 
(depot) del/i mezzo/i considerato/i. 
Il mezzo è il trattore utilizzato per il concentramento, al quale viene 
agganciato un rimorchio a doppio assale Swarz KT12047 da 12 t di 
portata totale (Figura 4.3.3), munito di gru idraulica marca Negrisolo. 
 
Figura 4.3.3 - Rimorchio ribaltabile a doppio assale Swarz KT12047 (Fonte: 
http://www.schwarz.it) 
 
Per quanto attiene ai vincoli di carico, è stato calcolato il volume 
massimo trasportabile per singolo viaggio (dipendente dal volume del 
rimorchio e dal volume apparente della biomassa, a seconda che si tratti 
di materiale fresco non cippato o cippato). 
Per determinare il carico massimo per singolo viaggio, è stato 
valutato inizialmente il volume del rimorchio, riferendosi alle 3 dimensioni 
(dedotte dalla scheda di prodotto della casa madre): 
 altezza totale della sagoma stabilita dal Nuovo Codice della Strada 
per trattori con rimorchio: 4 m  
 altezza utile: 357 cm (altezza totale, esclusa l’altezza delle ruote) 
 lunghezza del pianale: 470 cm 
 larghezza del pianale: 240 cm.  
Il volume del rimorchio è, quindi, di 5.64 m3, ma, se si considera il 
limite imposto dal Codice della Strada per tali tipologie di mezzi rispetto 
alla sagoma, si ottiene, infine, un volume totale caricabile di 40.27 m3.  
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Al fine di determinare il volume di biomassa caricabile per singolo 
viaggio, la biomassa fresca è stata convertita in metri steri alla rinfusa 
(msr), considerando i vuoti determinatisi a causa della specifica pezzatura 
del materiale. 
Per la biomassa non cippata, si è fatto riferimento ai dati di volume 
apparente forniti da Ente Foreste della Sardegna per il pino (Ente Foreste 
della Sardegna, 2013).  
Per il pino fresco, la conversione è di circa 1 msr = 4.50 q.  
E’ stato ipotizzato che a ciascun imposto venga recapitato lo stesso 
quantitativo di biomassa. Infatti, si è supposto che sia fortemente 
antieconomico accumulare agli imposti quantitativi fortemente diversi fra 
loro, soprattutto a causa del reperimento di piccole quantità presso imposti 
lontani dal punto di consegna finale.  
Per il volume apparente della biomassa cippata, invece, si è fatto 
riferimento a Francescato et al. (2009), applicando la conversione: 1 msr 
di cippato medio = 0.33 m3 di legno tondo.  
Il secondo tipo di vincolo è quello della velocità del mezzo, imposto 
all’interno della creazione del network della viabilità forestale. Tempo e 
distanza sono i due parametri definiti dalla velocità, posta pari a 15 km∙h-1. 
Tale velocità è stata scelta in funzione della velocità massima del trattore 
(40 km∙h-1), delle condizioni della viabilità interna, delle pendenze e del 
carico trasportato.   
La funzione obiettivo, come si è già detto, è la minimizzazione della 
distanza totale. Inizialmente l’algoritmo calcola una matrice OD (Origini-
Destinazioni) di minimizzazione dei “costi” dei percorsi più brevi, per 
giungere alla sequenzializzazione ottimale di un set di fermate. 
Il VRP è stato applicato per due scenari di trasporto: 
a. Cippatura presso l’impianto 
b. Cippatura presso gli imposti e trasporto del cippato dagli imposti 
all’impianto. 
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Il primo scenario comporta il fatto che la biomassa venga raccolta 
lungo la rete forestale e portata direttamente all’impianto, per poi essere 
cippata.  
Il secondo scenario, invece, comporta il fatto che la biomassa 
venga accumulata agli imposti temporanei, dove avverrà la cippatura, 
mediante cippatrice, trasportata col medesimo trattore più rimorchio. 
Infine, il cippato prodotto sarà trasportato all’impianto. 
 
 
Per poter determinare quale dei due scenari sia più sostenibile, è 
stato applicato il VRP di ArcGIS nel seguente modo: 
- Il primo scenario (A) ha coinvolto 934 pick up orders e 1 order, 
corrispondente al depot. 
- Il secondo scenario (B) ha comportato l’applicazione di 3 diversi 
VRP: uno per il trasporto della biomassa agli imposti (934 pick 
up orders,  24 orders), con vincolo di carico relativo alla 
biomassa non cippata; uno per il trasporto della cippatrice agli 
imposti (24 delivery orders e 1 depot), senza vincoli di carico; 
uno per il trasporto del cippato dagli imposti alla caserma (24 
pick up orders, 1 delivery order concidente col depot), con 
vincolo di carico relativo alla biomassa cippata.  
La seconda parte dell’analisi VRP ha consistito nell’applicazione 
dell’algoritmo euristico di Clarke & Wright (1964), implementato in Matlab, 
noto anche come “Savings Algorithm”, al fine di confrontare i risultati 
ottenuti con il VRP di ArcGIS e quelli dell’euristica.  
Esso è uno dei primi metodi euristici sviluppati per il CRVP ed è 
utilizzato di frequente. L’algoritmo parte da una soluzione iniziale in cui 
ogni percorso ha un solo cliente e un corrispondente veicolo. Alla 
partenza, il numero di veicoli è pari al numero di clienti. Ad ogni iterazione 
si dovrebbe ridurre il numero di veicoli, unendo due percorsi che 
forniscono il massimo “risparmio” (saving) (ad esempio, la riduzione della 
distanza o del tempo).  
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L’algoritmo euristico non fornisce necessariamente la soluzione 
ottima, ma può offrirne una ragionevolmente buona, in tempi di calcolo 
ridotti.  
E’ stato applicato a due sottofasi dello scenario B: il trasporto della 
cippatrice agli imposti e il trasporto del cippato dagli imposti all’impianto.  
Le applicazioni allo scenario A e alla terza sottofase dello scenario 
B non sono state possibili, a causa della grande dimensione della matrice 
delle distanze. 
Nel primo caso, la matrice ha dimensione 935x935 (1 
depot/delivery order e 934 pick up orders); nel secondo caso, la 
dimensione è di 958x958 elementi (934 pick up orders, 24 delivery orders 
e 1 depot).  
Infatti, il principale problema ha riguardato la generazione delle 
matrici delle distanze per coppie di punti, in quanto si ha avuto a che fare 
con la valutazione delle distanze reali lungo la viabilità forestale. 
Si è scelto di applicare il tool di ArcGIS “Closest Facility”, invece del 
tool “O-D Cost Matrix”, perché il primo produce le vere distanze reali 
punto-punto (il secondo, al contrario, fornisce le distanze in linea retta). 
Il tool “Closest Facility” genera una tabella nella quale vengono 
raccolte tutte le distanze fra coppie di punti. Solamente per le due sottofasi 
dello scenario B, già citate, è stato possibile applicare entrambi i metodi di 
ottimizzazione, proprio grazie alla possibilità offerta dal tool “Closest 
Facility” di gestire le rispettive matrici (nel caso specifico, si tratta di matrici 
di dimensione 25x25). 
Dall’applicazione del VRP di ArcGIS allo scenario A, la distanza 
totale percorsa è risultata di circa 305.5 km. Ad una velocità media di 15 
km∙h-1, il tempo totale è di 20.4 h. Il numero di percorsi è stato stimato in 
17, secondo una certa sequenza (Figura 4.3.5). 
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Figura 4.3.4 – Visualizzazione grafica dei dati di input del VRP di ArcGIS per Monte Olia 
 
 
Figura 4.3.5 - Risultati grafici del VRP di ArcGIS per lo scenario A 
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Per lo scenario B, i risultati ottenuti per le sottofasi sono i seguenti: 
- Trasporto della biomassa non  cippata dalle piste agli imposti: 
distanza totale minimizzata pari a 425.1 km. Il numero totale 
di viaggi è 26. 
- Trasporto della cippatrice dall’impianto agli imposti (andata e 
ritorno): distanza minima di 53.63 km. Un unico percorso. 
- Trasporto del cippato dagli imposti all’impianto: distanza 
minima di 118.41 km e numero di viaggi pari a 6. 
La distanza totale per lo scenario B è di 597.2 km. 
Sulla base dei risultati ottenuti, rispetto alla biomassa e alla sua 
distribuzione spaziale, al tipo di veicolo usato ed alla sua capacità, alle 
condizioni del territorio (densità e distribuzione spaziale della rete 
forestale), lo scenario di trasporto a minore impatto ambientale ed 
economico è lo scenario A. Pertanto, la biomassa verrà trasportata 
all’impianto, dove verrà, successivamente, cippata. 
L’applicazione dell’euristica di Clarke & Wright alle due già citate 
sottofasi dello scenario B ha fornito i seguenti risultati: 
-Trasporto della cippatrice dall’impianto agli imposti e rientro: la 
distanza minima è di 57.53 km lungo un unico percorso (differenza 
rispetto al risultato di ArcGIS: +3.9 km). 
-Trasporto del cippato dagli imposti all’impianto: la distanza minima 
è di 122.16 km, con un numero di viaggi pari a 6 (differenza rispetto 
al risultato di ArcGIS: +3.75 km). 
 Dal confronto fra i risultati ottenuti con l’applicazione dei due 
algoritmi è emerso che essi producono risultati simili e che l’algoritmo 
proprietario di ArcGIS fornisce i risultati minori. 
 Si ritiene che entrambe le soluzioni possano essere accettate 
all’interno di un’analisi LCA, in virtù della ridotta differenza fra le soluzioni 
rispetto alle distanze totali in gioco. Tuttavia, il VRP di ArcGIS ha fornito le 
soluzioni più vantaggiose. Inoltre, lo stesso è più conveniente dal punto di 
vista del risparmio di tempo nell’elaborazione del modello e l’ottenimento 
dei risultati.  
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Infatti, per l’applicazione dell’euristica o di qualunque altro metodo 
di ottimizzazione, per i quali occorre implementare il rispettivo algoritmo in 
software dedicati (quali, ad es.: Matlab, Lingo, …), la generazione e 
gestione di enormi matrici delle distanze reali come input dei modelli è un 
problema di non poco conto in termini di tempo e risorse umane, oltre che 
di risorse hardware, necessari.  
Se dal punto di vista teorico non vi è, ipoteticamente, alcun limite 
nella generazione e gestione di matrici casuali per lo sviluppo e 
validazione di nuovi algoritmi di ottimizzazione basati sulla teoria dei grafi, 
vi sono ancora difficoltà nell’applicazione degli stessi a casi reali 
coinvolgenti un elevato numero di punti (nel caso in esame, oltre 900). A 
titolo di esempio, si consideri che l’algoritmo VRP proprietario di ArcGIS 
riesce a gestire abbastanza agevolmente un numero totale di punti pari a 
1000, mentre il tool che fornisce le coppie di distanze riesce a gestire un 
numero di punti molto inferiore.  
Per quanto riguarda l’inventario dei flussi relativi alla fase di 
trasporto (vedi Allegato 3), si è fatto riferimento al medesimo processo 
considerato nella fase di concentramento. I flussi, calcolati per 1 tkm 
(tonnellate per km), sono stati, poi, rapportati all’unità funzionale di LCA (1 
kWh), considerando le tonnellate di biomassa fresca necessarie per la sua 
produzione e la distanza ottimizzata (in km) relativa al trasporto delle 
stesse. 
 
Fase di Cippatura 
A seguito del trasporto della biomassa, la filiera prosegue con la 
fase di cippatura. Nella foresta di Monte Olia, essa è realizzata mediante 
l’uso di una cippatrice Gandini TPS09 (Figura 4.3.6).  
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Figura 4.3.6 - Cippatrice Gandini TPS09 (Fonte: http://www.gandinimeccanica.com) 
 
Essa non è alimentata da un motore proprio, ma dal motore del 
trattore. Sono stati reperiti i dati tecnici della cippatrice: può cippare tronchi 
di diametro massimo 25 cm e produce un cippato di pezzatura 10÷13 mm; 
la produzione oraria è di 5÷7 t. Considerando le tonnellate di biomassa 
fresca stimate, si ottiene un numero di ore di funzionamento pari a circa 
74.  
Per l’inventario dei flussi di materia ed energia della fase (vedi 
Allegato 4), è stato considerato il processo “chipper-big\wood-EU-forest-
chips-2020” presente nel software GEMIS, apportando alcune variazioni in 
funzione delle caratteristiche della biomassa forestale, delle ore di 
funzionamento annue, della potenza del motore del trattore, della vita 
utile, … Il processo è relativo ad una proiezione futura relativa all’anno 
2020, mentre il riferimento spaziale dei dati considerati al suo interno è 
l’Europa (data source: Oeko Institut, Institute for Applied Ecology). 
La cippatrice viene alimentata con il materiale proveniente dagli 
interventi selvicolturali, pertanto è stato costruito un apposito sistema 
prodotto, relativo alla biomassa forestale di Monte Olia (dati della 
caratterizzazione chimico-fisica del materiale su base umida). Inoltre, è 
stato escluso il trasporto del materiale, poiché già analizzato come fase a 
sé.  
  
L’ipotesi di pellettizzazione della biomassa è stata esclusa dal 
presente studio, a causa delle ridotte quantità di biomassa, che non 
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giustificano l’acquisto di un impianto per la produzione di pellet (sia dal 
punto di vista economico che degli impatti ambientali).  
Infatti, la pellettizzazione prevede una precedente fase di 
essiccazione (per ottenere un contenuto idrico ≤10%), che può essere 
realizzata in modo forzato o mediante stagionatura all’aria aperta. Nel 
primo caso si dovrà fornire calore dall’esterno; ciò comporta costi 
aggiuntivi ed un incremento dei consumi di materia/energia e delle 
emissioni rispetto al secondo caso.  
Per contro, l’essiccazione naturale comporta problemi di non poco 
conto nei cumuli di biomassa, a causa (come si è visto nel Capitolo 1) 
dell’innesco di processi di fermentazione (con conseguente riduzione della 
massa utilizzabile e della sua qualità come combustibile), o 
dell’autocombustione. Inoltre, con tale tipo di essiccazione non è 
facilmente realizzabile il raggiungimento di un contenuto idrico adeguato, 
poiché si instaura una condizione di equilibrio tra l’umidità dell’aria e quella 
contenuta nelle cellule del legno (in funzione della temperatura dell’aria); 
tale equilibrio è stimabile mediante le curve di umidità del legno (Piazza et 
al., 2005).  
Considerato il fatto che in Sardegna le temperature estive possono 
superare i 35 °C e le umidità relative possono superare il 60%, i valori di 
umidità d’equilibrio del legno si possono considerare interni al range 11% - 
15% (Figura 4.3.7) e, pertanto, l’essiccazione naturale risulta inadeguata 
ai fini della pellettizzazione. 
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Figura 4.3.7 – Curve di umidità del legno in funzione dell’umidità relativa e della 
temperatura dell’aria (Fonte: Piazza et al., 2005) 
 
 Qualora si voglia, invece, creare un bacino più vasto di 
approvvigionamento per la pellettizzazione del materiale legnoso, dovrà 
essere effettuato uno studio ad hoc di tipo tecnico, economico e 
ambientale per stabilire la fattibilità della filiera del pellet. 
 
Fase Impianto 
L’ultima fase di filiera è quella relativa all’impianto. Per l’analisi 
dell’impianto, sono stati utilizzati i risultati: 
 della caratterizzazione chimico-fisica dei campioni di biomassa  
 di uno studio di tipo tecnico-economico, basato sulle caratteristiche 
della biomassa considerata e sui fabbisogni energetici quantificati 
per il complesso di edifici di servizio dell’Ente Foreste all’interno 
della foresta demaniale.  
A valle di tali analisi, è stata effettuata una valutazione ambientale 
di tipo LCA su tre tipologie impiantistiche derivanti dall’analisi tecnico-
economica (Melis et al., 2014). 
In particolare, per l’analisi ambientale, sono stati considerati tre 
scenari: 
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a. la configurazione attuale, costituita da una caldaia a gasolio per la 
produzione di energia termica (Figura 4.3.8) e dall’acquisto 
dell’energia elettrica dalla rete 
b. il caso economicamente più vantaggioso, rappresentato da una 
caldaia a biomassa forestale per la parte termica e da un impianto 
fotovoltaico da 20 kWe, con parziale acquisto di energia elettrica 
dalla rete 
c. la miglior configurazione cogenerativa fra quelle analizzate 
nell’analisi economica, rappresentata da un micro-cogeneratore 
(costituito da una caldaia a biomassa forestale, accoppiata a un 
motore a ciclo esterno Stirling mediante scambiatore di calore) e da 
una caldaia a gasolio come sistema ausiliario. 
 
Figura 4.3.8 – Caldaia a gasolio attualmente presente a Monte Olia 
 
La valutazione degli impatti ambientali ha messo a confronto le tre 
configurazioni, mediante l’applicazione di LCA a: produzione, esercizio e 
fine vita delle stesse, considerando come unità funzionale la domanda 
energetica termica ed elettrica annua degli edifici di Monte Olia. Da tale 
analisi sono stati esclusi tutti i flussi di produzione e trasporto dei 
combustibili utilizzati dalle caldaie. 
Inoltre, a complemento dell’analisi LCA, è stata calcolata la 
“emergy” (embodied solar energy) dei tre scenari. Essa è definita come 
l’energia solare direttamente e indirettamente utilizzata per produrre un 
servizio o un prodotto (Cao & Feng, 2008). La emergy coinvolge gli input 
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materiali ed energetici in termini di energia solare equivalente. L’unità di 
misura è il solar emJoule (seJ). Al fine di esprimere l’equivalenza fra 
risorse materiali/energetiche e l’energia solare, si utilizza il concetto di 
“transformity”:  è la quantità di seJ per J or kg of product (seJ/J, seJ/kg).  
Tanto più bassi sono i valori di transformity, tanto minore è la 
emergy (Sha et al., 2013) e, quindi, tanto maggiore sarà l’efficienza 
energetica per una certa quantità di prodotto.  
La maggior parte dei valori di transformity è stata desunta dal 
“Emergy Database” sviluppato dalla International Society for the 
Advancement of Emergy Research, la rimanente da Roudebush (1998). 
I risultati ottenuti dalla valutazioni di tipo tecnico-economico ed 
ambientale convergono verso la stessa configurazione impiantistica 
(scenario b).  
Una volta ottenuta la configurazione più sostenibile, è stato 
collezionato l’inventario dei flussi di materia ed energia per la sola caldaia 
a biomassa (vedi Allegato 5), riferendo gli stessi a 1 kWh di energia 
termica in output, a completamento della LCA della filiera in questione. 
Il processo del database GEMIS dal quale si è partiti per la caldaia 
a biomassa è una caldaia a cippato da 50 kW th (per la produzione di 
riscaldamento e acqua calda sanitaria) della miglior tecnologia disponibile 
nel 2010. Le fonti dei fattori di emissione sono: Oeko 1994; IVD 2000; 
Hartmann 2002. Il processo è stato modificato mediante la finestra di 
dialogo “Design”, nella quale sono stati inseriti i dati relativi a: ore di 
funzionamento annue (derivanti dalla stima dei fabbisogni energetici degli 
edifici di Ente Foreste), vita utile (4 anni), potenza nominale (80 kW th), 
efficienza (90%). Inoltre, è stato cambiato il prodotto in ingresso 
all’impianto, in quanto la caldaia viene alimentata con la biomassa di 
Monte Olia. Pertanto, nel sistema “prodotto” sono stati inseriti tutti i dati 
relativi alla composizione media della biomassa tal quale, derivante dalle 
medie sui dati delle analisi di laboratorio (determinazione dell’umidità alla 
raccolta, TGA, CHNS). Purtroppo, GEMIS non permette l’inserimento del 
PCI medio dei campioni di biomassa, ma lo ricalcola sulla base della 
158 
 
composizione elementare della stessa. Perciò, esso è risultato lievemente 
inferiore a quello misurato.  
Ciò comporta, a livello di calcolo delle emissioni, una quantità di 
biomassa necessaria lievemente superiore e, dunque, livelli di emissioni 
lievemente superiori a quelli effettivi. Di ciò si è tenuto conto in fase di 
confronto fra le tre alternative impiantistiche, per la scelta della 
configurazione più sostenibile.  
In Tabella 4.3.1 si riporta la composizione media della biomassa 
analizzata in laboratorio. 
 
Valori Medi della biomassa di Monte Olia 
Umidità (%) 51.2 
C (%) 25.125 
H (%) 3.048 
N (%) 0.125 
S (%) 0.029 
O (%) 20.298 
Ceneri (%) 0.985 
PCI (MJ∙kg-1) 9.38 
Tabella 4.3.1 – Dati medi su base umida dei campioni di biomassa di Monte Olia 
(conifere) 
 
Al fine di indagare sull’effetto delle caratteristiche della biomassa 
sarda in termini di impatti nel ciclo di vita della caldaia a cippato studiata, è 
stato effettuato il confronto fra gli impatti ottenuti con la biomassa di Monte 
Olia e quelli che si otterrebbero alimentando l’impianto con la biomassa 
proveniente dalla provincia dell’Ogliastra (Sardegna centro-orientale).   
I dati di caratterizzazione delle biomasse forestali ogliastrine sono 
derivati da un progetto di ricerca che ha visto coinvolto il Laboratorio 
Biocombustibili e Biomasse di Sardegna Ricerche e l’ex Provincia 
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dell’Ogliastra, con la collaborazione del Dipartimento di Ingegneria 
Meccanica, Chimica e dei Materiali dell’Università di Cagliari (Si veda il 
Capitolo 1). 
Nel presente lavoro sono stati considerati i dati della 
caratterizzazione di 58 campioni (un campione di tronco con corteccia, 
uno di tronco scortecciato e uno di ramaglie) delle più diffuse specie di 
conifere, di latifoglie e di macchia mediterranea/arbusteti. Le analisi 
(umidità alla raccolta, analisi prossima, analisi ultima e potere calorifico) 
sono state effettuate in collaborazione col già citato Laboratorio 
Biocombustibili e Biomasse di Sardegna Ricerche. 
In Tabella 4.3.2  sono riportati i dati medi della caratterizzazione dei 
campioni forestali dell’Ogliastra e quelli di Monte Olia. 
 
Ogliastra Monte Olia Confronto 
Umidità (%) 41.8 51.2 < 
C (%) 31.5 25.125 > 
H (%) 3.7 3.048 > 
N (%) 0.22 0.125 > 
S (%) 0.04 0.029 > 
O (%) 21.9 20.298 > 
Ceneri (%) 0.84 0.985 < 
PCI (MJ∙kg-1) 10.1 9.38 > 
Tabella 4.3.2– Dati medi dei campioni di biomassa dell’Ogliastra e di Monte Olia, loro 
confronto (base umida) 
 
Per la scelta della tecnologia impiantistica, è stata condotta 
un’analisi multicriterio secondo il metodo di Convergenza Controllata di 
Pugh (Pugh, 1981; Frei et al., 2009): la tecnologia più idonea è quella 
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della caldaia in ciocchi o a cippato (preferibilmente accoppiata a un 
motore a combustione, nel caso si voglia adoperare un sistema 
cogenerativo).  
Sulla base della distribuzione spaziale delle biomasse ritraibili a uso 
energetico nel comparto, si evince che vi sono quattro maggiori aree di 
interesse, nelle quali potranno essere installati impianti di piccola taglia. A 
causa della frammentaria distribuzione delle biomasse in un così vasto 
territorio, l’installazione di un unico grande impianto risulterebbe 
notevolmente antieconomica e con elevati impatti ambientali legati, 
essenzialmente, alle fasi di trasporto del materiale, viste anche le 
particolari condizioni geomorfologiche del territorio provinciale e la 
conseguente viabilità. 
I dati ottenuti sono stati utilizzati per un’analisi LCA “gate to gate”, 
sulla base di quanto fatto per la filiera di Monte Olia, relativamente 
all’impianto di conversione energetica (produzione, utilizzo e fine vita della 
caldaia a cippato), alimentato da una biomassa di composizione media 
proveniente dal comparto. 
I risultati sono stati riferiti a 1 kWht prodotto dall’impianto e sono 
stati comparati con quelli ottenuti per la stessa tipologia di impianto di 
Monte Olia, al fine di determinare in che misura le differenze nelle 
caratteristiche chimico-fisiche delle biomasse forestali sarde influiscono 
sui risultati di Life Cycle Impact Assessment, relativamente alla parte 
“produzione energetica” (a parità di tecnologia, di produzione e fine vita). 
 
 Per quanto attiene al confronto fra lo scenario a biomasse di Monte 
Olia ed un analogo scenario che utilizzi combustibili fossili (gasolio) in 
caldaia per la produzione della medesima energia termica richiesta dagli 
edifici di servizio di Ente Foreste, sono stati considerati gli stessi flussi di 
materia ed energia della caldaia a gasolio studiata per la scelta della 
migliore tecnologia impiantistica. Ad essi sono stati aggiunti anche i flussi 
derivanti dalle fasi a monte: la produzione e il trasporto del gasolio 
(distanza media assegnata: 200 km). 
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 4.3.3 LCA – Fase 3: Life Cycle Impact Assessment  
 
L’analisi degli impatti è stata effettuata mediante il software 
OpenLCA (v. 1.3), disponibile gratuitamente sul sito ufficiale. 
Sono disponibili vari metodi di analisi degli impatti: come si è detto 
in precedenza (Capitolo 2), si è scelto di utilizzare il metodo ReCiPe 2008. 
Il metodo è stato applicato a ciascuna delle fasi della filiera, al fine di 
individuare la/le fase/i più impattante/i e poter proporre azioni di 
miglioramento. 
Fra le 18 categorie di midpoint, quelle coinvolte da impatti per la 
filiera di Monte Olia sono 11 (Tabella 4.3.3): 
 
climate change - GWP100 
fossil depletion - FDP 
freshwater ecotoxicity - FETPinf 
human toxicity - HTPinf 
marine ecotoxicity - METPinf 
marine eutrophication - MEP 
particulate matter formation - PMFP 
photochemical oxidant formation - POFP 
terrestrial acidification - TAP100 
terrestrial ecotoxicity - TETPinf 
water depletion - WDP 
Tabella 4.3.3 – Categorie di midpoint coinvolte 
 
 
Risultati LCIA  
Dai confronti effettuati sulle singole categorie per le fasi di filiera, si 
evince che la fase di filiera più impattante è la cippatura, che domina sulle 
altre per 8 categorie su 11. 
Segue la fase di impianto (caldaia a biomassa), mentre la fase di 
abbattimento è terza per impatti. 
Le fasi di concentramento e trasporto, invece, incidono in misura 
molto minore. 
L’analisi delle singole fasi permette di evidenziare il 
“comportamento” rispetto alle categorie di impatto. Ciò è stato effettuato 
mediante radargrammi (Grafico 4.3.1). Si è visto che le fasi di cippatura e 
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impianto hanno radargrammi quasi sovrapponibili, sia in termini di forma, 
che di entità degli impatti. L’abbattimento non si discosta molto da tale 
andamento. I due grafici del concentramento e del trasporto della 
biomassa sono contenuti negli altri, in quanto comportano impatti molto 
minori su tutte le categorie. Per quanto riguarda il trasporto, i limitati 
impatti della fase sono dovuti anche all’ottimizzazione della fase. 
 
 
Grafico 4.3.1 – Contributi delle fasi di filiera alle diverse categorie di impatto. Dati riportati 
in scala logaritmica 
 
 Di seguito si riportano i grafici radar degli impatti di midpoint per 
ciascuna fase della filiera (Grafici 4.3.2-4.3.3-4.3.4-4.3.5-4.3.6). 
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Grafico 4.3.2 - Grafico degli impatti di midpoint per la fase di abbattimento 
 
 
Grafico 4.3.3 - Grafico degli impatti di midpoint per la fase di concentramento 
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Grafico 4.3.4 - Grafico degli impatti di midpoint per la fase di trasporto 
 
 
Grafico 4.3.5 - Grafico degli impatti di midpoint per la fase di cippatura 
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Grafico 4.3.6 - Grafico degli impatti di midpoint per la fase di cippatura 
 
Contributi dei flussi 
Di seguito si elencano flussi che contribuiscono maggiormente 
all’impatto sulle più importanti categorie. 
 
Fase di cippatura  
Climate Change: emissioni di CO2 di origine fossile  
Freshwater ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
Human toxicity: emissioni in aria di Pb 
Marine ecotoxicity: emissioni in aria di Hg 
Marine eutrophication: emissioni in aria di NOx  
Particulate matter formation: emissioni in aria di NOx 
Photochemical oxidant formation: emissioni di CO di origine fossile 
Terrestrial acidification: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial ecotoxicity: emissioni in aria di Hg. 
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Fase impianto 
Climate Change: emissioni di CO2 di origine fossile  
Freshwater ecotoxicity: emissioni in aria di Cr 
Human toxicity: emissioni in aria di Pb 
Marine ecotoxicity: emissioni in aria di Hg 
Marine eutrophication: emissioni in aria di Cr  
Particulate matter formation: emissioni in aria di NOx 
Photochemical oxidant formation: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial acidification: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial ecotoxicity: emissioni in aria di Cr 
 
Fase di abbattimento 
Climate Change: emissioni di CO2 di origine fossile  
Freshwater ecotoxicity: emissioni in aria di As 
Human toxicity: emissioni in aria di As 
Marine ecotoxicity: emissioni in aria di As 
Marine eutrophication: emissioni in aria di NOx  
Particulate matter formation: emissioni in aria di NOx 
Photochemical oxidant formation: emissioni in aria di NMVOC 
Terrestrial acidification: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial ecotoxicity: emissioni in aria di As 
 
Fase di trasporto 
Climate Change: emissioni di CO2 di origine fossile  
Freshwater ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
Human toxicity: emissioni in aria di Ni 
Marine ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
Marine eutrophication: emissioni in aria di NOx  
Particulate matter formation: emissioni in aria di SO2 
Photochemical oxidant formation: emissioni in aria di NOx  
Terrestrial acidification: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
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Fase di concentramento 
Climate Change: emissioni di CO2 di origine fossile  
Freshwater ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
Human toxicity: emissioni in aria di Ni 
Marine ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
Marine eutrophication: emissioni in aria di NOx  
Particulate matter formation: emissioni in aria di NOx 
Photochemical oxidant formation: emissioni in aria di NOx  
Terrestrial acidification: emissioni in aria di NOx 
Terrestrial ecotoxicity: emissioni in aria di Ni 
 
 
Per quanto riguarda il danno potenziale sulle 3 AoP (analisi di 
endpoint), il confronto fra le fasi di filiera porta ad affermare che la 
cippatura incide in maniera preponderante sia sulla Qualità degli 
Ecosistemi (75%), sia sulla Salute Umana (60% circa), mentre 
l’abbattimento incide per oltre il 97% sulle Risorse. 
E’ stata condotta un’analisi di dettaglio sulle tre categorie di 
endpoint, sia per quanto riguarda i contributi delle categorie di midpoint ai 
danni potenziali, sia per ciò che concerne i contributi dei flussi.  
Si deve considerare che il software OpenLCA riporta i risultati di 
endpoint in termini di “punti”, corrispondenti a valori equivalenti 
normalizzati, e non in termini delle unità di misura adoperate da altri 
software LCA (es. DALY, n. di specie all’anno, …). Un punto è 
equiparabile a “a person-year”.  
Fase di abbattimento 
Categoria Qualità degli Ecosistemi: il danno potenziale è provocato per il 
99.9% dalla categoria “Climate Change”. 
Categoria Human Health: la categoria che incide maggiormente sul danno 
potenziale alla salute umana è “Human Toxicity” (Grafico 4.3.7). 
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Grafico 4.3.7 – Ripartizione dei danni sulla salute umana per categorie di midpoint, fase 
di abbattimento 
 
Categoria Resources: l’unica categoria che influisce sul danno alla salute 
umana è “Fossil Depletion”. 
 
Fase di concentramento 
Categoria Qualità degli Ecosistemi: il danno potenziale è provocato per il 
98.68% dalla categoria “Climate Change”. 
Categoria Human Health: la categoria che incide maggiormente sul danno 
potenziale alla salute umana è il “Climate Change” (83.45%). 
Categoria Resources: l’unica categoria che influisce sul danno alla salute 
umana è “Fossil Depletion”. 
 
Fase di trasporto 
Categoria Qualità degli Ecosistemi: il danno potenziale è provocato per il 
98.68% dalla categoria “Climate Change”. 
Categoria Human Health: la categoria che incide maggiormente sul danno 
potenziale alla salute umana è il “Climate Change” (83.43%). 
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Categoria Resources: l’unica categoria che influisce sul danno alla salute 
umana è “Fossil Depletion”. 
 
Fase di cippatura  
Categoria Qualità degli Ecosistemi: il danno potenziale è provocato per il 
99.81% dalla categoria “Climate Change”. 
Categoria Human Health: la categoria che incide maggiormente sul danno 
potenziale alla salute umana è il “Climate Change” (86.72%). 
Categoria Resources: l’unica categoria che influisce sul danno alla salute 
umana è “Fossil Depletion”. 
 
Fase impianto 
Categoria Qualità degli Ecosistemi: il danno potenziale è provocato per il 
99.64% dalla categoria “Climate Change”. 
Categoria Human Health: la categoria che incide maggiormente sul danno 
potenziale alla salute umana è il “Climate Change” (78.37%). 
Categoria Resources: l’unica categoria che influisce sul danno alla salute 
umana è “Fossil Depletion”. 
 
Dai risultati sopra descritti, si nota che la categoria “Climate 
Change” ha la maggiore influenza sui danni potenziali calcolati per le 
categorie “Salute Umana” e “Qualità degli Ecosistemi”; pertanto, si può 
affermare che essa rappresenta la categoria di impatto di maggior 
interesse per la filiera in questione. 
 
L’analisi volta a determinare l’influenza delle caratteristiche chimico-
fisiche delle biomasse forestali sarde sugli impatti della fase “impianto”, 
che ha coinvolto le biomasse di Monte Olia e quelle del comparto 
Ogliastra, ha portato ai risultati schematicamente indicati in Tabella 4.3.4. 
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LCIA_MIDPOINT 
 
Ogliastra Monte Olia Confronto  
(risultato riferito a 
Monte Olia) 
Categoria di Impatto 
Unità di 
riferimento 
Risultato Risultato 
climate change - GWP100 kg CO2-Eq 7.72E-03 9.57E-03 
>, stesso ordine di 
grandezza 
fossil depletion - FDP kg oil-Eq 8.13E-04 1.55E-03 >> 
freshwater ecotoxicity - FETPinf kg 1,4-DCB-Eq 3.60E-09 1.82E-08 >> 
human toxicity - HTPinf kg 1,4-DCB-Eq 1.62E-04 1.53E-04 
<, stesso ordine di 
grandezza 
marine ecotoxicity - METPinf kg 1,4-DCB-Eq 4.40E-07 5.39E-06 >> 
marine eutrophication - MEP kg N-Eq 1.29E-05 1.69E-05 
>, stesso ordine di 
grandezza 
particulate matter formation - 
PMFP 
kg PM10-Eq 1.32E-05 1.38E-05 
>, stesso ordine di 
grandezza 
photochemical oxidant formation 
- POFP 
kg NMVOC 7.74E-05 8.47E-05 
>, stesso ordine di 
grandezza 
terrestrial acidification - TAP100 kg SO2-Eq 4.79E-05 4.60E-05 
>, stesso ordine di 
grandezza 
terrestrial ecotoxicity - TETPinf kg 1,4-DCB-Eq 3.34E-08 8.72E-08 
>, stesso ordine di 
grandezza 
water depletion - WDP m
3
 3.50E-05 3.42E-05 
<, stesso ordine di 
grandezza 
Tabella 4.3.4 – Impatti ambientali nelle categorie di midpoint – Confronto Ogliastra-Monte 
Olia 
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I risultati del confronto fra le analisi di endpoint sono riassunti, 
invece, in Tabella 4.3.5. 
 
LCIA_ENDPOINT 
 
Ogliastra Monte Olia 
Confronto 
(risultato riferito a 
Monte Olia) 
Categoria 
Unità di 
riferimento 
Risultato Risultato 
ecosystem quality - total points 1.41E-04 1.75E-04 
>, stesso ordine di 
grandezza 
human health - total points 2.85E-04 3.39E-04 
>, stesso ordine di 
grandezza 
resources - total points 9.77E-05 1.86E-04 >> 
Tabella 4.3.5 – Risultati dell’analisi di endpoint. Confronto Ogliastra-Monte Olia 
 
 
Dal confronto fra gli impatti (midpoint) generati dalla filiera bosco-
energia potenzialmente installabile nell’area di studio e di una filiera 
relativa alla produzione della stessa energia termica mediante caldaia a 
gasolio (Tabella 4.3.6), si nota che l’impatto dello scenario a gasolio sul 
“Climate Change” è molto maggiore di quello a biomassa (circa 18 kg 
CO2-eq, rispetto a 0.04 kg di CO2-eq per la fU di 1 kWhth prodotto dalla 
caldaia); stessa cosa dicasi per le categorie “Freshwater Ecotoxicity”, 
“Human Toxicity”, “Marine Ecotoxicity”, “Particulate Matter Formation” e 
“Terrestrial Ecotoxicity”.  
Per quanto concerne le categorie: “Marine Eutrophication”, 
“Photochemical Oxidant Formation” e “Terrestrial Acidification”, invece, i 
due scenari impattano con ordini di grandezza uguali, benché lo scenario 
a biomassa riporti valori inferiori. Non è possibile affermare con un buon 
margine di certezza quale dei due provochi gli impatti minori sulle 
succitate categorie. 
Per la categoria “Fossil Depletion”, lo scenario a biomassa provoca 
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i maggiori impatti, a causa dei consumi elevati di combustibili fossili 
(benzina, diesel) per le lavorazioni forestali (taglio e cippatura della 
biomassa). 
Per la categoria “Water Depletion”, si veda quanto riportato nel 
Capitolo 5. 
 
Categoria di Impatto 
(LCIA_MIDPOINT) 
Unità di 
riferimento 
Scenario a 
Gasolio 
Scenario a 
Biomassa 
Confronto 
(risultato 
riferito a 
Monte Olia) Risultato Risultato 
climate change - GWP100 kg CO2-Eq 1.8E+01 4.3E-02 << 
fossil depletion - FDP kg oil-Eq 1.2E-01 3.8E-01 
>, stesso 
ordine di 
grandezza 
freshwater ecotoxicity - FETPinf 
kg 1,4-DCB-
Eq 
2.7E-06 5.6E-08 << 
human toxicity - HTPinf 
kg 1,4-DCB-
Eq 
9.4E-01 6.5E-03 << 
marine ecotoxicity - METPinf 
kg 1,4-DCB-
Eq 
3.0E-04 9.5E-06 << 
marine eutrophication - MEP kg N-Eq 7.8E-05 4.6E-05 
<, stesso 
ordine di 
grandezza 
particulate matter formation - PMFP kg PM10-Eq 1.4E-04 3.8E-05 << 
photochemical oxidant formation - 
POFP 
kg NMVOC 3.4E-04 2.6E-04 
<, stesso 
ordine di 
grandezza 
terrestrial acidification - TAP100 kg SO2-Eq 5.9E-04 1.3E-04 
<, stesso 
ordine di 
grandezza 
terrestrial ecotoxicity - TETPinf 
kg 1,4-DCB-
Eq 
3.8E-06 2.6E-07 << 
water depletion - WDP m
3
 7.8E-05 2.8E-04 >> 
Tabella 4.3.6 – Risultati di midpoint. Confronto scenario a gasolio-scenario a biomassa; 
Monte Olia 
 
 
173 
 
Il confronto relativo ai danni potenziali (endpoint) sulle tre AoP porta 
a confermare, come scenario migliore, quello a biomassa forestale.  
I danni potenziali sulla “Qualità degli Ecosistemi” e sulla “Salute 
Umana” sono di misura molto minore rispetto allo scenario a gasolio; il 
danno sulle “Risorse” è inferiore per quest’ultimo, ma dello stesso ordine 
di grandezza dello scenario a biomassa.   
In ogni caso, la valutazione positiva globale propende per lo 
scenario a biomassa, in quanto produce i valori più bassi per il maggior 
numero di categorie di impatto di midpoint e per il maggior numero di 
categorie di endpoint (Tabella 4.3.7). 
 
LCIA_ENDPOINT 
Categoria 
Unità di 
riferimento 
Scenario a 
Gasolio 
Scenario a 
Biomassa 
Confronto  
(risultato riferito a Monte 
Olia) 
Risultato Risultato 
ecosystem 
quality 
points 3.2E-01 7.8E-04 << 
human health points 5.1E-01 1.5E-03 << 
resources points 1.4E-02 4.6E-02 
>, stesso ordine di 
grandezza 
Tabella 4.3.7 – Analisi di endpoint. Confronto scenario a gasolio-scenario a biomassa; 
Monte Olia 
 
4.3.4 LCA – Fase 4: Interpretation  
 
4.3.4.1 Analisi delle Incertezze 
 
Negli studi di tipo LCA è di notevole importanza, benché spesso 
trascurata, l’analisi delle incertezze sui risultati ottenuti. In particolare, 
essa non solo consente di comprendere l’affidabilità dei risultati, ma è 
anche di ausilio all’interpretazione degli stessi. 
Per queste valutazioni, esistono diversi metodi (qualitativi, 
quantitativi, delle regole decisionali, …).  
Nel caso in esame, si è fatto riferimento: 
a. alla Pedigree Matrix (Weidema & Wesnaes, 1996; Weidema, 1998), 
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che consente di assegnare l’incertezza sulla base di 5 parametri 
(Reliability, Completeness, Temporal Correlation, Geographical 
Correlation, Further Technological Correlation) e 5 livelli (crescenti 
al crescere dell’incertezza), sulla base di una distribuzione del dato 
di tipo lognormale (Fig. 4.3.4.1). La Pedigree Matrix considera 
ciascun fattore della stessa come indipendente (covarianza nulla). 
Ciascun fattore di incertezza rappresenta il prodotto fra un set di 
dati distribuito in modo lognormale ed il fattore di incertezza 
“pedigree”, che segue un’altra distribuzione lognormale con media 
nulla.  
Ad ogni elemento matriciale viene assegnato un valore di 
incertezza, che è stato modificato nel tempo e, attualmente, è 
compreso fra 1 e 2.8. La valutazione è stata effettuata per ogni 
fase, sulla base delle indicazioni qualitative dei dati di inventario 
relativi ai processi del database GEMIS. 
 
Figura 4.3.4.1 – Pedigree Matrix in OpenLCA 
 
Ad ogni dato di inventario è stato assegnato un valore di incertezza 
di base (misurato o stimato), che confluisce nella formula della 
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deviazione standard geometrica: 
222222 )][ln()]5[ln()]4[ln()]3[ln()]2[ln()]1[ln(
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dove: U1 = incertezza “Reliability”; U2 = incertezza “Completeness”; 
U3 = incertezza “Temporal Correlation”; U4 = incertezza 
“Geographical Correlation”; U5 = incertezza “Further Technological 
Correlation” e Ub = incertezza di base. 
 Reliability: dipende dalle sorgenti dei dati, dai metodi di 
acquisizione e di verifica. 
 Completeness: dipende dalle proprietà statistiche dei dati 
(rappresentatività del campione, dimensione del campione, …)   
 Temporal Correlation: correlazione temporale fra l’anno dello studio 
e l’anno dell’ottenimento dei dati 
 Geographical Correlation: correlazione geografica fra l’area definita 
nello studio e l’area alla quale di riferiscono i dati ottenuti 
 Further Technological Correlation: comprende tutti gli altri aspetti 
che non sono ricompresi negli altri quattro indicatori (ad esempio, i 
dati potrebbero non essere rappresentativi di specifiche imprese o 
specifiche tecnologie). 
Tali valutazioni sono state effettuate sulla base delle informazioni di 
tipo qualitativo (Weidema & Wesnaes, 1996; Weidema, 1998), in questo 
caso fornite dal database GEMIS. 
b. alle regole decisionali, mediante la scelta di una “Cultural Theory” 
(Douglas & Wildavsky, 1982; Thompson et al., 1990) 
nell’esecuzione di LCIA col metodo ReCiPe. La prospettiva 
culturale consente di comprendere le differenze nella percezione 
dell’ambiente e nei relativi giudizi. La Figura 4.3.4.2 illustra 
visivamente le differenze fra le quattro prospettive: fatalista, 
gerarchica, individualista ed egalitaria.  
L’asse orizzontale (“Group”) indica la misura in cui le scelte di un 
individuo sono incorporate in un gruppo. Maggiore è tale 
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incorporazione, più le scelte individuali sono assoggettate alle 
decisioni del gruppo.  
L’asse verticale (“Grid”) indica il grado con cui le prescrizioni 
imposte dall’esterno (regole, leggi, …) limitano la vita individuale e 
l’interazione fra individui (Thompson et al., 1990).   
Le linee rappresentano la resilienza dell’ambiente, i cerchi 
rappresentano lo status quo. 
 
 
Figura 4.3.4.2 – Schema della Cultural Theory (Fonte: Schwarz & Thompson, 1990) 
 
La prospettiva individualista ha una visione dell’ambiente molto 
resiliente, senza conseguenze irreversibili. 
La prospettiva gerarchica, invece, vede l’ambiente resiliente, ma 
considera anche il fatto che le risorse e le azioni messe in atto 
devono essere gestite in modo cauto per evitare punti di non ritorno 
(condizioni irreversibili). 
La prospettiva egalitaria ha una visione dell’ambiente molto fragile. 
Infine, quella fatalista considera che non vi è modo di essere sicuri 
delle conseguenze delle proprie azioni. 
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Come si è accennato nel Capitolo 2, in LCA, gli impatti relativi ad 
alcune categorie vengono calcolati in maniera differente a seconda 
della prospettiva (rispetto ad orizzonti temporali diversi). 
In particolare, nella fase di LCIA della filiera di Monte Olia si è 
scelto di applicare la prospettiva gerarchica, in quanto essa 
corrisponde a quell’archetipo di persone che riflette una 
composizione di ideologie, di pregiudizi culturali, di relazioni sociali, 
di credenze morali e interessi di consenso generale. E’ spesso 
usata come modello di default nelle analisi LCA.  
Un individuo “gerarchico” considera i problemi come scomponibili 
nelle parti che li compongono: ciò facilita la ricerca di soluzioni 
alternative, ordinabili per importanza relativa, urgenza e 
contestabilità. La fase decisionale si focalizza sul raggiungimento di 
una soluzione efficace ed efficiente. In tal senso, gli individui 
gerarchici preferiscono evitare i conflitti su obiettivi contestati e 
standard di valori, ed essere in linea con obiettivi e standard di 
valori determinati gerarchicamente. Essi hanno una tendenza alla 
conservazione delle risorse ambientali (Schwarz & Thompson, 
1990; Thompson et al., 1990) e cercano un compromesso tra i 
bisogni della società e le risorse disponibili, che sono percepite 
come scarse: ne deriva la richiesta di sacrifici individuali per il 
raggiungimento dell’interesse della collettività. 
c. ad un’analisi quantitativa sulle distribuzioni di probabilità (“statistical 
uncertainty”). Allo scopo, possono essere utilizzati metodi analitici 
di propagazione dell’incertezza (Ciroth et al., 2004; Imbeault-
Tétreault et al., 2013) o le simulazioni Monte Carlo (Huijbregts et 
al., 2003).  Per la filiera di Monte Olia sono state effettuate 
simulazioni stocastiche di tipo Monte Carlo, sia sui risultati di 
midpoint, che su quelli di endpoint. Si è scelto di effettuare 5000 
iterazioni per ciascuna categoria di impatto e per ciascuna fase di 
filiera.  
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L’incertezza si può rappresentare con un fattore k, tale che il 95% 
dei valori di una variabile stocastica (X) siano compresi entro un 
fattore k dalla mediana M(X) (Slob, 1994): 
95.0)(
)(



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
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)96.1exp( ln Xk   
Considerato un livello di confidenza del 95%, è stato effettuato il 
confronto dei risultati delle fasi per ciascuna categoria. 
 
Midpoint  
Per: “Climate Change”, “Fossil Depletion”, “Water Depletion” non vi 
è sovrapposizione fra le curve all’interno del livello di confidenza 
prefissato, pertanto si può dire che la cippatura è senz’altro la fase 
col maggiore impatto per “Climate Change” (Fig. 4.3.4.3) e “Water 
Depletion” (Fig. 4.3.4.4) e che l’Abbattimento è, invece, la fase più 
impattante su “Fossil Depletion”.  
 
 
Figura 4.3.4.3 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Climate Change 
delle fasi di filiera 
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Figura 4.3.4.4 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Water Depletion 
delle fasi di filiera 
 
 
Figura 4.3.4.5 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Terrestrial 
Acidification delle varie fasi di filiera 
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Figura 4.3.4.6 - Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Freshwater 
Eutrophication delle varie fasi di filiera 
 
Nelle Figure da 4.3.4.7 a 4.3.4.11 sono riportate le curve derivanti 
dalle simulazioni per la categoria “Climate Change” delle fasi della 
filiera.  
 
 
Figura 4.3.4.7 – Risultato della simulazione per la categoria Climate Change per la fase 
di Abbattimento 
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Figura 4.3.4.8 – Risultato della simulazione per la categoria Climate Change per la fase 
di Cippatura 
 
 
Figura 4.3.4.9 – Risultato della simulazione per la categoria Climate Change per la fase 
di Concentramento 
 
 
Figura 4.3.4.10 – Risultato della simulazione per la categoria Climate Change per la fase 
di Trasporto 
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Figura 4.3.4.11 – Risultato della simulazione per la categoria Climate Change per la fase 
Impianto (Caldaia a biomassa) 
 
Per le categorie di: “Freshwater Ecotoxicity” (Fig. 4.3.4.6), “Human 
Toxicity”, “Marine Ecotoxicity”, “Photochemical Oxidant Formation”, 
“Terrestrial Ecotoxicity”, le curve di Cippatura, Abbattimento e 
Impianto si sovrappongono; pertanto, non è possibile affermare con 
buon margine di certezza quale sia la categoria più impattante.  
A titolo di esempio, si riportano le simulazioni per la categoria 
“Freshwater Ecotoxicity” delle fasi di filiera (Figure 4.3.4.12-
4.3.4.13-4.3.4.14-4.3.4.15-4.3.4.16). 
 
 
Figura 4.3.4.12 – Risultato della simulazione per la categoria Freshwater Ecotoxicity per 
la fase abbattimento 
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Figura 4.3.4.13 – Risultato della simulazione per la categoria Freshwater Ecotoxicity per 
la fase concentramento 
 
 
Figura 4.3.4.14 – Risultato della simulazione per la categoria Freshwater Ecotoxicity per 
la fase trasporto 
 
 
Figura 4.3.4.15 – Risultato della simulazione per la categoria Freshwater Ecotoxicity per 
la fase cippatura 
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Figura 4.3.4.16 – Risultato della simulazione per la categoria Freshwater Ecotoxicity per 
la fase impianto (caldaia a biomassa) 
 
Nel caso delle categorie: “Marine Eutrophication”, “Particulate 
Matter Formation”, “Terrestrial Acidification” (Fig. 4.3.4.5), le curve 
delle fasi di Cippatura e Impianto si sovrappongono e, dunque, non 
si può affermare chiaramente quale sia la categoria più impattante 
fra le due. Nelle Figure 4.3.4.17-4.3.4.18-4.3.4.19-4.3.4.20-4.3.4.21 
si riportano le simulazioni per la categoria “Particulate Matter 
Formation”. 
 
 
Figura 4.3.4.17 – Risultato della simulazione per la categoria Particulate Matter 
Formation per la fase abbattimento 
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Figura 4.3.4.18 – Risultato della simulazione per la categoria Particulate Matter 
Formation per la fase concentramento 
 
 
Figura 4.3.4.19 – Risultato della simulazione per la categoria Particulate Matter 
Formation per la fase trasporto 
 
 
Figura 4.3.4.20 – Risultato della simulazione per la categoria Particulate Matter 
Formation per la fase cippatura 
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Figura 4.3.4.21 – Risultato della simulazione per la categoria Particulate Matter 
Formation per la fase impianto (caldaia a biomassa) 
 
Endpoint 
Per quanto riguarda l’analisi di endpoint sulle tre AoP, si ha che: 
- Per la categoria “Ecosystem Quality”, non vi è 
sovrapposizione fra curve. Pertanto, si può affermare che la 
Cippatura produce i maggiori danni sulla macrocategoria 
(Figura 4.3.4.22). 
 
 
Figura 4.3.4.22 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Ecosystem 
Quality delle varie fasi di filiera 
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- Per la categoria “Human Health”, il campo di variazione della 
fase di Abbattimento (per un livello di confidenza del 95%) 
contiene quelli della Cippatura e dell’Impianto (Figura 3.3.4.23). 
Non si può affermare con certezza quale sia la fase che 
produce i maggiori danni sulla salute umana fra abbattimento e 
cippatura. 
 
Figura 4.3.4.23 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Human Health 
delle varie fasi di filiera 
 
- Per la categoria “Resources”, è evidente la netta dominanza 
della fase di Abbattimento sul danno potenziale alle risorse 
(Figura 4.3.4.24). 
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Figura 4.3.4.24 – Confronto fra le incertezze dei risultati della Categoria Resources delle 
varie fasi di filiera 
 
4.3.4.2 Interpretazione dei risultati di LCA e proposta di azioni di 
miglioramento 
L’emergere della fase di cippatura della biomassa come fase più 
impattante sulla maggior parte delle categorie di midpoint porta alla 
considerazione basilare che sarebbe auspicabile sostituire l’attuale 
cippatrice con un modello più efficiente e a minore impatto ambientale.  
Ad esempio, una macchina con consumi specifici di combustibile 
(riferiti alla tonnellata di biomassa cippata e all’ora lavorata) minori di quelli 
della cippatrice studiata, porterebbero a una riduzione significativa degli 
impatti. Nella fonte dei dati relativi all’inventario per la cippatrice (database 
GEMIS) non è indicato se ci si riferisce alla miglio tecnologia disponibile 
(BAT, Best Available Technology).   
La fase impianto è la seconda fase negativamente significativa per 
impatti. Essendo stata analizzata una caldaia a biomassa che, con 
riferimento all’anno 2010, è di tipo BAT (con riferimento a quanto indicato 
nel database GEMIS), risulta difficile identificare opportune azioni di 
miglioramento. Infatti, per la caldaia in questione, è stato considerato il 
massimo abbattimento di SO2, PM, NMVOC, CH4 e NOx, grazie all’utilizzo 
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di 3 differenti sistemi di controllo delle emissioni (filtro a manica, 3-way 
catalyst, wet FDG). 
I dati di emissione in aria, riportati in Figura 4.3.4.25, sono riferiti a 
una concentrazione di O2 nel flue gas in uscita  pari all’11% vol.  
 
 
Figura 4.3.4.25 – Emissioni per m
3
 di gas in uscita dalla caldaia a biomassa. Dati riferiti 
ad una concentrazione di Ossigeno nel gas di scarico pari all’11% vol. 
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 In ogni caso, visto il riferimento temporale dei dati sulla caldaia 
considerata nello studio (anno 2010), non si può escludere che nuovi 
sviluppi tecnologici (sia per quanto riguarda le tipologie di caldaia, che per 
ciò che concerne i sistemi di trattamento dei gas di scarico) avvenuti fra 
2010 e 2014 possano determinare una riduzione degli impatti relativi alla 
fase impianto. 
Il confronto fra gli impatti generati nel ciclo di vita dell’impianto 
alimentato con la biomassa proveniente da Monte Olia e gli impatti 
prodotti dallo stesso impianto alimentato con le biomasse del comparto 
Ogliastra ha condotto ad osservare che, per quanto riguarda la biomassa 
ogliastrina:  
- una minore umidità alla raccolta 
- un minor contenuto di ceneri 
-maggiori valori di: PCI, C, H, N, S, O (dati su base umida) 
comportano minori impatti sulla maggior parte delle categorie di midpoint, 
rispetto alla biomassa di Monte Olia.   
Anche nel caso dell’analisi di endpoint, sempre con riferimento alle 
biomasse dell’Ogliastra, una minore umidità, un minor contenuto di ceneri  
e maggiori valori di: PCI, C, H, N, S, O comportano minori danni sulle 
categorie Salute Umana, Qualità degli Ecosistemi e Risorse, rispetto alla 
biomassa di Monte Olia. 
Le caratteristiche della biomassa in ingresso all’impianto sono 
risultate, quindi, importanti ai fini degli impatti nella fase di esercizio dello 
stesso, a parità di tecnologia e ore di utilizzo. 
Per quanto riguarda le possibili azioni di miglioramento degli impatti 
della fase di abbattimento, è possibile affermare che l’utilizzo di un diverso 
tipo di motosega produce impatti di entità diversa, a parità di ore di 
utilizzo. Infatti, sulla base delle valutazioni effettuate sulle tre motoseghe 
utilizzate a Monte Olia, si evince che esse producono impatti di misura 
differente e, pertanto, sarebbe auspicabile sostituire le motoseghe a 
maggior impatto con modelli meno impattanti o, eventualmente, ridefinire 
le procedure di taglio, concentrando le lavorazioni più consistenti sul 
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modello più sostenibile. Ciò potrebbe, però, ripercuotersi sulla rapidità 
delle operazioni silvicolturali. 
Il confronto fra gli impatti generati dalla filiera bosco-energia 
potenzialmente installabile nell’area di studio e una filiera relativa alla 
produzione della stessa energia termica mediante caldaia a gasolio valida, 
anche a livello locale, l’importanza che attualmente viene data in contesti 
nazionali e sovranazionali allo sviluppo delle filiere lignocellulosiche per 
l’autoproduzione e autoconsumo energetico secondo il criterio della filiera 
corta. Infatti, sulla base dei risultati di midpoint, la filiera a biomassa 
produce impatti molto minori per 6 categorie su 11 e produce impatti 
minori, ma dello stesso ordine di grandezza, per 3 categorie su 11, 
rispetto allo scenario a gasolio.  
Con riferimento al danno potenziale sulla salute umana, sulla 
qualità degli ecosistemi e sulle risorse, lo scenario a biomassa batte lo 
scenario a gasolio per due categorie su tre (“Ecosystem Quality” e 
“Human Health”), mentre produce danni maggiori, ma dello stesso ordine 
di grandezza, sulla categoria “Resources”. 
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5 
 
WATER FOOTPRINT ASSESSMENT DELLA FILIERA 
BOSCO-ENERGIA NELLA FORESTA DEMANIALE DI 
MONTE OLIA 
 
5.1 Innovatività dell’applicazione alla filiera di Monte Olia 
 
 Allo stato attuale, non risultano studi di WFP associati alle filiere 
bosco-energia nel loro complesso, dalla raccolta della biomassa forestale 
sino all’uso e fine vita dell’impianto di produzione energetica. In 
particolare, gli studi correlati alle bioenergie si limitano all’analisi relativa 
alla produzione vegetale, differenziata per tipologie (energy crops), alla 
raccolta delle biomasse (Gerbens Leens et al., 2008-2009a-2009b; 
Gerbens Leens & Hoekstra, 2009; Mekonnen & Hoekstra, 2014; Zhuo et 
al., 2014), al trasporto (Gerbens-Leens & Hoekstra, 2010, Van Lienden et 
al., 2010) o consumo di biocombustibili (Galan-del-Castillo & Velasquez, 
2010) ed agli usi competitivi delle biomasse agricole come biocombustibili 
o come alimenti (Yang et al., 2009). 
L’analisi effettuata sulla foresta di Monte Olia, pertanto, rappresenta 
il primo esempio di Water Footprint Assessment applicato ad una filiera 
bosco-energia nel suo complesso e, soprattutto, alla sua progettazione 
sostenibile. 
 
5.2 Materiale e metodi 
Lo studio di Water Footprint Assessment ha preso origine dai 
risultati degli studi effettuati nella prima parte della ricerca, relativa 
all’applicazione di LCA alla progettazione della filiera considerata (Capitolo 
4).  
In particolare, sono stati considerati:  
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- la biomassa ritraibile per uso energetico 
- i consumi idrici per la produzione ed il trasporto dei 
combustibili utilizzati dai mezzi impiegati nella filiera 
- le sostanze e i composti relativi agli effluenti liquidi 
prodotti dalle suddette fasi 
- i consumi idrici e gli effluenti liquidi relativi alla produzione 
e fine vita dell’impianto. 
Come già si è detto in precedenza (Capitolo 3), la Water Footprint 
(di seguito, per semplicità, WFP) si compone di 3 blocchi: GREEN WFP, 
BLUE WFP e GREY WFP. 
Relativamente ai flussi di materia di ciascuna fase di filiera, i 
consumi idrici sono stati attribuiti alla somma GREEN&BLUE WFP, in 
quanto non è stato possibile individuare l’origine di tali fonti idriche, mentre 
gli effluenti liquidi sono stati considerati nel calcolo della GREY WFP. 
A completamento della WFP della filiera di Monte Olia, è stata 
calcolata la WFP della biomassa forestale.  
A tal fine, è stato fatto riferimento alla metodologia proposta da 
Gerbens-Leens et al. (2009), adattandola al caso particolare della 
biomassa forestale di Monte Olia. 
La WFP della biomassa dipende dall’evapotraspirazione della 
coltura, ETc: essa è pari all’evapotraspirazione di riferimento, ET0, per il 
coefficiente colturale Kc.  
ET0 è l’evapotraspirazione di un’ipotetica superficie coperta di erba 
non in deficit idrico. 
Il coefficiente Kc, invece, include la distinzione degli effetti 
dell’evapotraspirazione della specifica coltura, rispetto a quelli 
dell’evapotraspirazione della copertura erbacea di cui sopra. 
La stima dell’ET0 (espressa in mm∙giorno
-1) è stata effettuata 
mediante l’applicazione del metodo di Hargreaves-Samani (Hargreaves & 
Samani, 1982; 1985), secondo l’eq. 1: 
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dove:  
- Ra è la radiazione solare extraterrestre (MJ∙m-2∙d-1)  
- λ è il calore latente di vaporizzazione (MJ∙kg-1) 
- Td è la differenza fra temperatura massima e minima giornaliere 
(°C) 
- T è la temperatura media giornaliera (°C). 
 Il metodo Hargreaves-Samani è stato usato efficacemente in 
Sardegna all’interno dello studio delle aree sensibili alla desertificazione 
(Motroni et al., 2004). 
Non è stato applicato, come indicato in Gerbens-Leens et al. 
(2009), il metodo Penman-Monteith, che è anche quello proposto dalla 
FAO (Allen et al., 1998), in quanto richiede un vasto numero di dati 
climatici, non disponibili per il sito esaminato. 
Per l’applicazione del metodo Hargreaves-Samani, è necessario 
reperire una serie storica di dati di temperatura massima e minima 
giornaliere sufficientemente ampia. Nel caso in esame, sono stati utilizzati 
i dati termici giornalieri presenti nelle pubblicazioni degli Annali Idrologici 
del Servizio Tutela e Gestione delle Risorse Idriche, Vigilanza sui Servizi 
Idrici e Gestione della Siccità della Regione Autonoma della Sardegna 
(consultabili e scaricabili gratuitamente dal sito istituzionale). La stazione 
più vicina all’area di indagine, per la quale è presente una serie di dati 
termici giornalieri su un’adeguata serie storica è quella di Monti (a Nord 
del confine settentrionale della foresta demaniale), per la quale é presente 
una serie giornaliera completa nel ventennio 1982-2002. Le stazioni di Alà 
dei Sardi (a Sud del confine meridionale della foresta demaniale) e di 
Zuighe (la più vicina all’area di studio) hanno dati aggregati mensilmente e 
non sono idonee all’applicazione della formula di Hargreaves-Samani. 
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 Per la stima della radiazione solare extraterrestre giornaliera, Ra, 
dipendente dalla latitudine e dal giorno dell’anno, si è fatto riferimento a 
Duffie & Beckman (1991), mediante l’applicazione dell’eq. 2: 
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dove:  
- Rsc è la costante solare, pari a 0.0820 MJ∙m
-2∙min-1  
- dr è la distanza relativa Terra-Sole 
- δ è la declinazione solare (rad) 
- φ è la latitudine (rad) 
- ωs è l’angolo orario al tramonto (rad). 
La costante solare Rsc è l’energia raccolta da un’ipotetica superficie 
al di fuori dell'atmosfera, allorché la distanza Terra-Sole coincide con la 
distanza media. 
L'angolo orario al tramonto ωs, invece, è l’angolo percorso dal Sole, 
misurato sulla sfera celeste da mezzogiorno al tramonto, calcolabile 
secondo l’eq. 3: 
 
)tantanarccos(  s  (3) 
 
La declinazione solare δ è l’angolo fra l’equatore e la congiungente 
Terra-Sole. 
Quest’ultima e la distanza relativa Terra-Sole variano per ogni giorno 
dell’anno; si possono calcolare, rispettivamente, mediante le equazioni 4-
5:  
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dove td è il numero ordinale del giorno dell’anno (td=1 per il 1° gennaio). 
 Il parametro λ è calcolato secondo l’eq. 6 (Harrison, 1963): 
 
T )10361.2(501.2 3  (6) 
 
dove T è la temperatura media giornaliera in °C.  
Poiché l’intervallo di variazione di λ è ristretto rispetto all’intervallo di 
temperature dell’aria, specialmente rispetto al clima della Sardegna, si è 
posto come parametro costante (è pari a 2.45 MJ∙kg-1 per una 
temperatura di 20 °C). 
Il passo successivo nel calcolo della WFP della biomassa di Monte 
Olia è relativo alla stima del coefficiente colturale, necessario per il calcolo 
dell’evapotraspirazione della coltura, ETc.  
A tal fine, è stato utilizzato il valore di Kc proposto dalla FAO
 (Allen et 
al., 1998) per i boschi di conifere.  E’ un valore massimo, per foreste di ampia 
superficie e con adeguato approvvigionamento idrico. 
Dopo aver calcolato l’ETc delle conifere di Monte Olia, è stato 
calcolato il fabbisogno idrico della coltura, CWR,  come somma delle ETc 
sul numero di giorni relativi alla crescita che, nel caso in esame, dovrebbe 
essere rappresentato da tutta la vita della pianta. Attualmente, Monte Olia 
è una foresta ad uso multiplo e gli impianti più vecchi hanno circa 90 anni 
d’età, mentre i più recenti hanno circa 25 anni.  
Ai fini del calcolo del CWR, si applica l’eq. 7: 
0
1
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già discussa nel Capitolo 3. 
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Si è deciso di considerare un periodo temporale di 365 giorni, con 
riferimento alle condizioni di prelievo fissate per la stima della biomassa 
per uso energetico.  
Il metodo utilizzato (Nocentini et al., 2011), infatti, applica un tasso 
di prelievo annuo compatibile con la provvigione minimale, corrispondente 
al volume minimo di biomassa legnosa epigea che consente di mantenere 
l’equilibrio del sistema bosco. 
Il valore di CWR ottenuto per la biomassa di Monte Olia è pari 4.32 
con riferimento alla serie storica della stazione di Monti.  
Dividendo il CWR per il rendimento della biomassa, si ottiene la 
WFP della biomassa forestale.  
Come riportato da Gerbens-Leens et al. (2009), il rendimento della 
biomassa è pari al rendimento colturale (t∙ha-1) diviso per il cosiddetto 
“harvest index”, cioè l’indice di prelievo di biomassa. 
Nel caso considerato, il rendimento della biomassa è stato calcolato 
come la biomassa ritraibile annua, divisa per gli ettari di bosco dai quali 
effettuare i prelievi (superficie occupata dagli impianti di conifere). 
La biomassa ritraibile annua è pari a 523.26 t di sostanza fresca. 
Considerato che la superficie a conifere si estende per circa 1122 ha, si 
ha un rendimento della biomassa pari a 0.47 t∙ha-1.  
Il rapporto CWR/rendimento della biomassa è pari a 9.27 m3∙t-1 
rispetto alla stazione di Monti. 
Moltiplicando tale valore per il potere calorifico medio delle 
biomasse indagate (PCI calcolato a partire dal PCS misurato sui 12 
campioni di conifera, Capitolo 4), è stata determinata la WFP dell’energia 
contenuta nella biomassa (m3∙kWh-1), pari a 3.56E-3 m3∙kWh-1 con 
riferimento alla stazione di Monti. 
Successivamente, è stata condotta un’analisi di sensitività sulla 
WFP della biomassa. I valori di ET0, Kc ed Ra sono stati fatti variare 
rispetto alla serie storica dei dati termometrici del ventennio considerato. 
In particolare, per il calcolo del range min - max di  ET0, sono state 
considerate le temperature massima e minima del giorno più freddo e del 
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giorno più caldo di ciascun mese della serie storica. Per Kc si è fatto 
riferimento a quanto indicato in Yaya & Hazza’a (2005), che indica, come 
valore iniziale di Kc per alberi e arbusti, 0.3 per suoli nudi e poco irrigati. In 
sostanza, il range è 0.3 - 1. Sulla base di tali assunzioni, il relativo range 
min - max della WFP dell’energia della biomassa forestale di Monte Olia è 
pari a 1.16E-3 – 6.40E-3 m3∙kWh-1  per la serie di Monti.  
Per quanto riguarda le componenti GREY della WFP, è stata 
applicata l’eq. 8: 
nat
greyproc
CC
L
WFP


max
,  (8) 
dove: L è il carico inquinante del composto o sostanza x; Cmax è la 
concentrazione massima ammissibile per quel composto o sostanza, 
fissato dalla normativa vigente; Cnat è la concentrazione naturale di quel 
particolare composto o sostanza nel corpo idrico recettore. 
Al fine di calcolare le GREY WFP delle singole fasi di filiera, si è 
proceduto nel seguente modo:  
i. In prima approssimazione, non essendo noto il corpo idrico 
recettore degli effluenti liquidi relativi alle diverse fasi della filiera 
(localizzazione spaziale sconosciuta, ma esterna alla foresta 
demaniale), le concentrazioni naturali Cnat sono state poste pari a 0, 
nell’ipotesi di corpo idrico non sottoposto a stress. Il/i corpo/i idrico/i 
recettore/i è/sono esterno/i all’area di studio. La GREY WFP della 
filiera è, quindi, un volume idrico di provenienza esterna. 
ii. E’ stata fatta variare la concentrazione naturale del generico corpo 
idrico fra 0 e un valore prossimo alla concentrazione massima 
ammissibile (Cmax) per ciascuna sostanza/composto dell’inventario 
dei flussi (per il quale esistesse un valore di soglia fissato dal D. 
Lgs. 152/2006 e s.m.i.). Sono stati esclusi dalle valutazioni 
solamente i flussi di inventario relativi all’emissione di sali inorganici 
in acqua, mentre, per tutti gli altri contaminanti, la normativa fissa 
un limite di emissione. I valori limite di emissione considerati sono 
relativi all’immissione in acque superficiali. 
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Se Cnat ≥ Cmax, occorrerebbe un volume idrico infinitamente vasto, 
necessario all’assimilazione dell’inquinante in questione.  
Una GREY WFP >0 comporta il fatto che una parte della capacità di 
assimilazione del corpo idrico è già stata esaurita. 
 
Emissioni VALORI LIMITE DI EMISSIONE IN ACQUE SUPERFICIALI 
BOD5 40 mg/L 
COD 160 mg/L 
As 0.5 mg/L 
Cd 0.02 mg/L 
Cr 2 mg/L 
Hg 0.005 mg/L 
Pb 0.2 mg/L 
P 10 mg/L 
AOX 1 mg/L 
N 0.6 mg/L 
Tabella 5.1.1 – Limiti agli scarichi di cui alla Parte Terza, Allegato 5 del D. Lgs. 152/2006 
e s.m.i., per gli effluenti liquidi coinvolti nel LCI della filiera di Monte Olia  
  
Al fine di valutare l’appropriazione di acque dolci locali e la sua 
sostenibilità all’interno dell’area di studio, è stato effettuato un confronto 
fra la WFP della biomassa forestale necessaria alla produzione energetica 
annua per gli edifici di servizio di Ente Foreste e il volume di precipitazione 
media annua all’interno dell’area demaniale.  
Inoltre, è stato effettuato anche il confronto fra la suddetta WFP e il 
volume di precipitazione relativo alle superfici demaniali popolate dagli 
impianti di conifera (superfici nette, dalle quali è possibile effettuare 
prelievi sostenibili di biomassa).  La superficie demaniale si estende per 
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circa 2367 ha, mentre le aree a conifera su terreni con pendenze <35% e 
distanti dalla viabilità forestale <2.5 km coprono circa 923 ha. 
 Per quanto riguarda la precipitazione media annua, essa è stata 
calcolata sia per la stazione di Monti, che per quella di Alà dei Sardi (per la 
quale sono disponibili i dati pluviometrici giornalieri nel ventennio 
considerato), al fine di verificare se le differenze pluviometriche fra la 
stazione a Nord e quella a Sud dei confini demaniali portino a risultati 
abbastanza diversi. Per la stazione di Alà dei Sardi, la serie di dati 
pluviometrici giornalieri è completa nel ventennio considerato, mentre, per 
la stazione di Monti, negli anni 1983 e 1984 mancano alcuni dati di 
precipitazione e il calcolo è stato effettuato sul periodo 1985-2002.  
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5.3 Risultati di WFP per la filiera di Monte Olia 
 
Le impronte idriche di ciascuna fase di filiera (m3∙kWh-1), totali e 
distinte per le due componenti GREEN&BLUE e GREY, sono riportate 
nella Tabella 5.1.2. 
GREEN&BLUE WFP 7.53E-07 
  
 
Caso Cnat = 0 Caso Cnat = 1/2 Cmax Caso Cnat ≈ Cmax 
GREY WFP 5.53E-06 1.03E-05 3.50E-05 
TOTALE ABBATTIMENTO 6.28E-06 1.11E-05 3.58E-05 
    
GREEN&BLUE WFP 2.43E-07 
  
 
Caso Cnat = 0 Caso Cnat = 1/2 Cmax Caso Cnat ≈ Cmax 
GREY WFP 2.43E-07 2.43E-07 2.43E-07 
TOTALE CONCENTRAMENTO 4.85E-07 4.85E-07 4.86E-07 
    
GREEN&BLUE WFP 1.86E-12 
  
 
Caso Cnat = 0 Caso Cnat = 1/2 Cmax Caso Cnat ≈ Cmax 
GREY WFP 1.98E-11 3.77E-11 2.39E-10 
TOTALE TRASPORTO 2.16E-11 3.95E-11 2.41E-10 
    
GREEN&BLUE WFP 2.46E-04 
  
 
Caso Cnat = 0 Caso Cnat = 1/2 Cmax Caso Cnat ≈ Cmax 
GREY WFP 4.47E-03 8.69E-03 6.24E-02 
TOTALE CIPPATURA 4.72E-03 8.94E-03 6.26E-02 
    
BLUE/GREEN WFP 3.49E-05 
  
 
Caso Cnat = 0 Caso Cnat = 1/2 Cmax Caso Cnat ≈ Cmax 
GREY WFP 6.28E-04 1.22E-03 8.60E-03 
TOTALE IMPIANTO 6.62E-04 1.26E-03 8.64E-03 
Tabella 5.1.2 – Water Footprint di ciascuna fase di filiera. Valore totale e distinzione per 
componenti. Dati espressi in m
3
∙kWh
-1 
 
 Il valore totale di GREEN&BLUE WFP delle fasi di filiera è di circa  
2.8E-4 m3∙kWh-1. Il dato è concettualmente e numericamente identico a 
quello ottenuto per la categoria di impatto “Water Depletion” derivante da 
LCA (2.7 m3∙kWh-1). 
Per quanto attiene a questa componente di WFP, le simulazioni 
Monte Carlo ottenute sulla categoria “Water Depletion” per le diverse fasi 
di filiera sono riportate nelle Figure 5.1.1-5.1.2-5.1.3-5.1.4-5.1.5. 
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Figura 5.1.1 – Simulazione Monte Carlo per la categoria “Water Depletion” della fase di 
abbattimento della biomassa 
 
 
Figura 5.1.2 – Simulazione Monte Carlo per la categoria “Water Depletion” della fase di 
concentramento della biomassa 
 
Figura 5.1.3 – Simulazione Monte Carlo per la categoria “Water Depletion” della fase di 
trasporto della biomassa 
 
203 
 
 
Figura 5.1.4 – Simulazione Monte Carlo per la categoria “Water Depletion” della fase di 
cippatura della biomassa 
 
 
Figura 5.1.5 – Simulazione Monte Carlo per la categoria “Water Depletion” della fase 
“impianto - caldaia a biomassa” 
 
Come si evince dalle simulazioni, per un livello di confidenza del 
95%, la GREEN&BLUE WFP delle 5 fasi di filiera varia fra 2.8E-4 e 4.5E-4 
m3∙kWh-1. 
 
I dati di GREEN&BLUE WFP e di GREY WFP sono stati accorpati, 
al fine di estrapolare alcune considerazioni sulla filiera studiata.  
La fase di filiera con la maggiore appropriazione di acque dolci è la 
cippatura (circa l’88% della WFP di filiera, esclusa la WFP della biomassa 
forestale), seguita dalla fase impianto (che contribuisce per circa il 12%) 
(Grafico 5.2.1). 
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Grafico 5.2.1 – Ripartizione percentuale dell’appropriazione di acque dolci fra le fasi della 
filiera con la maggiore impronta idrica per tre condizioni di Cnat 
 
In base alla variazione delle Cnat delle varie sostanze contaminanti 
nel/i corpo/i idrico/i recettore/i, la WFP totale di filiera è compresa fra 0.005 
m3∙kWh-1 (per Cnat = 0) e 0.07 m
3∙kWh-1 (per Cnat ≈ Cmax). 
La WFP di tutta la filiera di Monte Olia è data dalla somma della 
WFP dell’energia della biomassa (riferita alla fU di 1 kWhth prodotto dalla 
caldaia) e delle WFP delle fasi di filiera. Considerando i range di 
variazione min - max per entrambe le componenti di Water Footprint, è 
stato ottenuto un range finale compreso fra 0.006 m3∙kWh-1 e 0.077 
m3∙kWh-1, con riferimento alla stazione di Monti. 
Come riportato nel Grafico 5.2.2, la GREEN&BLUE WFP globale si 
ripartisce per l’80% - 96% nella WFP della biomassa forestale e per il 20% 
- 4% nella GREEN&BLUE WFP delle fasi di filiera (con riferimento al 
range di variazione di Cnat fra 0 e un valore prossimo a Cmax). Il grafico è 
riferito al calcolo della WFP della biomassa effettuato sui dati della 
stazione di Monti. 
Sulla base di tali risultati, emerge che il contributo delle fasi di filiera 
all’appropriazione della risorsa idrica totale è notevolmente inferiore a 
quello legato ai residui forestali usati per la produzione energetica.  
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Grafico 5.2.2 – Ripartizione percentuale della GREEN&BLUE WFP fra la biomassa 
forestale e le fasi di filiera nel range min –max. Percentuali riferite alla WFP della 
biomassa calcolata sui dati della stazione di Monti 
 
Confronto fra WFP della biomassa e volume annuo di precipitazione – 
Stazione di Monti - Il rapporto fra la WFP della biomassa e, 
rispettivamente: 
 il volume di precipitazione media annua sulle aree a conifera (aree 
dalle quali è possibile effettuare prelievi per scopi energetici) 
(5.71E+06 m3) 
 il volume di precipitazione media annua sull’intera superficie 
demaniale (1.46E+07 m3) 
ha prodotto il seguente risultato: la quota di appropriazione annua di 
acque di precipitazione per la crescita della biomassa forestale è di gran 
lunga inferiore alla precipitazione totale. E’, infatti, pari a 4E-05 volte la 
precipitazione annua sulle aree a conifera e pari a 2E-05 volte la 
precipitazione annua sulla superficie demaniale. 
 
Confronto fra WFP della biomassa e volume annuo di precipitazione – 
Stazione di Alà dei Sardi - Il rapporto fra la WFP della biomassa e, 
rispettivamente: 
 il volume di precipitazione media annua sulle aree a conifera (aree 
dalle quali è possibile effettuare prelievi per scopi energetici) 
(7.23E+06 m3) 
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 il volume di precipitazione media annua sull’intera superficie 
demaniale (1.85E+07 m3) 
ha prodotto il seguente risultato: la quota di appropriazione annua di 
acque di precipitazione per la crescita della biomassa forestale è di gran 
lunga inferiore alla precipitazione totale. E’, infatti, pari a 3E-05 volte la 
precipitazione annua sulle aree a conifera e pari a 1E-05 volte la 
precipitazione annua sulla superficie demaniale. 
 
Confronto fra i risultati ottenuti per le due stazioni termo-pluviometriche – 
La differenza nei risultati del rapporto fra “appropriazione idrica 
locale per la biomassa utilizzata nella produzione di 1 kWh termico”  e la 
precipitazione, calcolati per le due stazioni termo-pluviometriche, è pari a 
1E-5, sia nel caso di precipitazione annua calcolata sulle aree a conifera, 
che nel caso di precipitazione annua calcolata sull’intera superficie 
demaniale. 
 
I risultati sopra riportati conducono ad affermare che 
l’appropriazione di acque dolci locali per gli scopi di filiera è quasi 
trascurabile e, pertanto, la filiera analizzata è ampiamente sostenibile 
anche dal punto di vista dell’utilizzo della risorsa idrica locale, anche in 
considerazione del fatto che, nell’area studiata, non sono presenti altre 
attività consumatrici di acque locali.  
Lo studio LCA (Capitolo 4) ha fornito un impatto sulla categoria di 
midpoint Water Depletion maggiore per lo scenario a biomassa rispetto a 
quello a gasolio.   
Infatti, se si confronta la GREEN&BLUE WFP dello scenario a 
biomassa e quella dello scenario a gasolio, emerge che la filiera bosco-
energia impatta maggiormente sull’appropriazione idrica relativa a tali 
componenti. Lo scenario della caldaia a gasolio ha una GREEN&BLUE 
WFP di circa 8E-5 m3∙kWh-1. 
Il mero confronto relativo al risultato di LCA non è, però, sufficiente 
ad affermare che l’appropriazione di acque dolci della filiera a biomassa è 
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maggiore della filiera a combustibile fossile, in quanto, nel calcolo degli 
impatti sulla categoria Water Depletion, non sono prese in considerazione 
le componenti correlate all’inquinamento (GREY WFP). 
Se si confrontano le GREY WFP delle due filiere, si ha, invece, che 
i volumi coinvolti nello scenario a gasolio sono superiori a quelli dello 
scenario a biomasse forestali.  
La filiera a gasolio ha, infatti, un range min - max della GREY WFP 
fra 5.19E-2 m3∙kWh-1 e 2.13E-1 m3∙kWh-1 e la componente GREEN&BLUE 
è trascurabile rispetto a quella GREY.  
Sommando i contributi GREEN&BLUE e GREY per scenario, si 
ottiene una WFP di filiera molto maggiore per lo scenario a gasolio, che, 
dunque, è meno sostenibile anche sotto il profilo dell’impronta idrica. 
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CONCLUSIONI 
 
Lo studio degli impatti ambientali di una ipotetica filiera bosco-
energia installabile nella foresta demaniale di Monte Olia ha integrato: 
- l’applicazione di modelli (in particolare, modelli spaziali) 
- le caratteristiche chimico-fisiche delle biomasse forestali 
(mediante analisi di laboratorio) 
- le valutazioni di tipo tecnico-economico su possibili 
configurazioni impiantistiche 
e l’approccio Life Cycle Assessment, ai fini della progettazione di una 
filiera quanto più possibile sostenibile.  
 I principali risultati sono rilevanti all’interno del processo decisionale 
relativo all’installazione della filiera. Permettono di effettuare le scelte più 
idonee, nella valutazione fra più scenari e fra più opzioni di miglioramento 
per la riduzione degli impatti potenziali.  
Col presente lavoro è stato sviluppato un approccio alla 
progettazione di filiere bosco-energia che integra le componenti più 
significative della stessa (l’eredità culturale del territorio e le buone 
pratiche forestali applicate allo stesso, gli aspetti tecnologici ed economici 
legati allo sfruttamento delle risorse forestali), interpretandole sotto il 
profilo ambientale. Infatti, per una filiera realmente sostenibile, nessuna 
delle componenti succitate dovrebbe essere esclusa, essendo esse 
collegate.  
La metodologia LCA fornisce una valida chiave di lettura dei sistemi 
prodotto e delle filiere ad essi correlate, sia dal punto di vista degli impatti 
sulle diverse matrici ambientali, sia da quello del correlato danno 
potenziale sulle AoP (salute umana, qualità degli ecosistemi, risorse). 
Se si considera che la metodologia è, allo stato attuale, 
ampiamente utilizzata nelle valutazioni a posteriori delle filiere bosco-
energia, ma è, al contrario, scarsamente applicata per le analisi di 
fattibilità e la progettazione delle stesse, il presente lavoro può 
rappresentare un punto di riferimento e una base per futuri studi, 
approfondimenti e miglioramenti. 
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Nelle valutazioni (in particolar modo quelle a priori) occorre, 
comunque, tenere conto dell’incertezza più o meno elevata sui risultati di 
LCA, correlati principalmente: 
 alle approssimazioni insite nei modelli di stima delle diverse fasi di 
filiera;  
 alle caratteristiche di qualità delle basi di dati utilizzate per la 
determinazione dell’inventario dei flussi, nonché ai riferimenti 
spaziali e temporali dei dati; 
 alle incertezze relative ai modelli applicati a ciascuna categoria di 
impatto delle varie metodologie LCIA. 
Ciò è importante per la validità del singolo risultato ed ai fini della 
comparabilità dei risultati fra filiere simili.  
Nelle valutazioni della specifica filiera analizzata, gli impatti per 
unità di energia termica prodotta dall’ipotetico impianto di generazione 
potrebbero apparire molto limitati. Si deve tenere conto che ogni anno la 
filiera produrrà impatti in funzione dell’ammontare di kWht prodotte 
(stimate in 64485 kWh termiche) e, pertanto, i relativi impatti saranno 
moltiplicati per tale quantitativo (saranno, quindi, 105 volte superiori a 
quelli relativi alla fU utilizzata nello studio).  
Per una valutazione corretta degli impatti ambientali della filiera, 
occorre avere comunque una visione più ampia, correlata alla sempre 
maggiore diffusione di filiere bosco-energia e agro-energetiche che 
seguano il criterio della filiera corta.  Infatti, se si considera la scala 
nazionale, il numero potenziale di micro-filiere a biomassa forestale per 
l’autoproduzione energetica termica o in cogenerazione (ad uso di scuole, 
uffici e piccoli edifici/complessi di edifici) è dell’ordine delle centinaia, 
mentre, su scala sovranazionale, potrebbe essere dell’ordine del migliaio; 
se si considerano, poi, quelle derivanti da residui agricoli, il numero di 
micro-filiere di produzione energetica da biomasse agro-forestali crescerà 
notevolmente. Pertanto, i relativi impatti ambientali sarebbero centinaia o 
migliaia di volte superiori a quelli stimati per Monte Olia. In sostanza, gli 
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impatti della specifica filiera devono essere considerati e visti all’interno 
del mercato energetico da biomasse. 
L’utilizzo di LCA all’interno della valutazione della più idonea 
configurazione impiantistica per il caso studio ha permesso di verificare se 
le esigenze di carattere economico e di  incremento dell’efficienza di 
produzione energetica per l’autoconsumo convergessero con quelle 
ambientali. Nel caso specifico, gli aspetti energetici, economici e 
ambientali convergono verso la stessa soluzione impiantistica. 
Una progettazione di filiera che minimizzi gli impatti ambientali nel 
ciclo di vita riveste una grande rilevanza ai fini della conservazione delle 
risorse naturali e della tutela della salute umana, ed è una concreta 
applicazione del concetto di sviluppo sostenibile. 
Lo studio di Water Footprint Assessment, condotto sulla filiera di 
Monte Olia, ha avuto diversi obiettivi. In primo luogo, è stata quantificata e 
distinta la componente idrica interna all’area in esame da quella esterna; 
sono state individuate le fasi che concorrono in misura più rilevante 
all’appropriazione di acque dolci lungo la filiera considerata ed è stato 
effettuato un confronto fra la componente interna e i volumi di 
precipitazione sull’area di studio. Ciò ha portato ad affermare che la filiera 
in questione è ampiamente sostenibile dal punto di vista 
dell’appropriazione di acque dolci interne al territorio considerato, non 
essendovi attualmente altre attività potenzialmente concorrenti nei 
consumi.  
Un secondo obiettivo ha consistito nella valutazione della differente 
appropriazione idrica della filiera bosco-energia rispetto ad una analoga 
alimentata a combustibili fossili (gasolio), nonché nell’individuazione delle 
differenze in termini di componente GREY e di componenti 
GREEN&BLUE. I risultati della comparazione hanno confermato la 
maggiore sostenibilità ambientale delle filiere corte a biomasse forestali 
rispetto a quelle dipendenti da combustibili fossili. 
Un terzo obiettivo ha riguardato la differenza fra le valutazioni 
dell’impatto sul consumo di risorse idriche lungo la filiera mediante 
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l’applicazione della metodologia LCA ed i risultati derivanti dalla 
quantificazione dell’impronta idrica. I risultati di LCA sulla categoria “Water 
Depletion” non collimano necessariamente con quelli di Water Footprint, in 
quanto le due metodologie seguono due approcci differenti e, inoltre, la 
categoria di “Water Depletion” considera i consumi idrici in quanto tali e 
non anche i volumi correlati all’inquinamento. Dunque, per gli scopi di 
analisi sulla risorsa idrica, i risultati di LCA non sono sufficienti a trarre 
adeguate conclusioni.  
 Negli studi effettuati, Life Cycle Assessment e Water Footprint 
Assessment si sono dimostrati efficaci strumenti all’interno della 
progettazione sostenibile della filiera bosco-energia. L’uso di entrambe le 
metodologie ha permesso di evidenziare punti critici nell’uso di LCA nella 
gestione della risorsa idrica, se non adoperata in sinergia con Water 
Footprint.  
Il lavoro di ricerca sull’ipotetica filiera bosco-energia nella foresta di 
Monte Olia potrà essere aggiornato, approfondito e migliorato in futuro, 
anche sulla base dei contenuti del Piano Forestale Particolareggiato 
messo a punto da Ente Foreste della Sardegna per il periodo 2014-2023, 
non ancora disponibile nel triennio in cui il presente studio è stato 
realizzato.  
Si ritiene che i modelli e le metodologie adoperate possano essere 
applicati anche ad altre aree forestali per le quali si voglia indagare sulla 
possibilità di installare una filiera bosco-energia e per le quali si abbia 
come obiettivo la progettazione di una filiera sostenibile. 
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 ALLEGATI 
 
Life Cycle Inventory 
 
ALLEGATO 1 
 
Fase di Abbattimento 
 
 
Input 
Flow Unit Result 
Air kg 2.26E-07 
Biomass kg 4.14E-10 
biomass;  14.7 MJ/kg MJ 8.94E-06 
electricity, nuclear, at power plant MJ 6.64E-05 
Energy, primary, from geothermal MJ 5.74E-08 
Energy, primary, from solar energy MJ 3.68E-07 
Energy, primary, from water power MJ 1.88E-05 
Energy, primary, from wind power MJ 1.27E-06 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground kg 1.23E-08 
hard coal kg 4.82E-06 
Iron scrap kg 1.3E-06 
lignite kg 1.74E-06 
natural gas;  44.1 MJ/kg MJ 2.23E-4 
Oil, crude, in ground kg 3.41E-1 
Ore mined kg 8.96E-06 
process steam from waste incineration MJ 7.94E-10 
Recycling goods kg 7.55E-09 
Waste (unspecified) kg 2.06E-07 
Water, unspecified natural origin m3 7.13E-07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Output 
Flow Unit Result 
Ammonia kg 1.29E-09 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 3.11E-12 
Arsenic kg 7.46E-08 
Arsenic kg 6.84E-19 
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 2.99E-09 
Cadmium kg 1.81E-11 
Cadmium kg 1.67E-18 
Carbon dioxide, fossil kg 0.00111 
Carbon monoxide, fossil kg 0.000124 
Chromium kg 1.01E-11 
Chromium kg 1.65E-18 
COD, Chemical Oxygen Demand kg 9.19E-08 
Dinitrogen monoxide kg 4.42E-08 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-
dioxin kg 4.09E-17 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 kg 8.86E-13 
Gypsum (contaminated) kg 8.79E-08 
Hydrogen chloride kg 6.4E-09 
Hydrogen fluoride kg 5.38E-10 
Hydrogen sulfide kg 2.55E-13 
industrial waste (unspecified) kg 2.01E-06 
Inorganic salts and acids, unspecified kg 8.96E-05 
Lead kg 3.85E-11 
Lead kg 1.09E-17 
Mercury kg 1.4E-12 
Mercury kg 8.35E-19 
Methane, fossil kg 3.1E-07 
Methane, tetrafluoro-, R-14 kg 7.01E-12 
mineral treatment residue (unspecified) kg 4.05E-05 
Nickel kg 3.61E-10 
Nitrogen kg 2.47E-09 
Nitrogen oxides kg 1.53E-06 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin kg 5.48E-05 
Non Hazardous non organic waste for disposal 
(unspecific sludges and dusts) kg 5.63E-07 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 2.83E-14 
Particulates, unspecified kg 1.27E-06 
Phosphate kg 4.21E-11 
Sludge (from processing) kg 2.07E-06 
Sulfur dioxide kg 5.12E-07 
Waste radioactive kg 2.9E-11 
 
 ALLEGATO 2 
 
Fase di Concentramento 
 
 
Input 
Flow Unit Result 
Air kg 7.23E-12 
Biomass kg 7.77E-15 
biomass;  14.7 MJ/kg MJ 6.07E-11 
electricity, nuclear, at power plant MJ 5.17E-10 
Energy, primary, from geothermal MJ 2.97E-13 
Energy, primary, from solar energy MJ 7.82E-12 
Energy, primary, from water power MJ 4.38E-10 
Energy, primary, from wind power MJ 1.88E-11 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground kg 6.25E-14 
hard coal kg 9.68E-11 
Iron scrap kg 4.87E-11 
lignite kg 2.33E-11 
natural gas;  44.1 MJ/kg MJ 1.07E-09 
Oil, crude, in ground kg 4.64E-10 
Ore mined kg 2.67E-10 
Recycling goods kg 9.27E-12 
Waste (unspecified) kg 4.4E-12 
Water, unspecified natural origin m3 2.38E-07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Output 
Flow Unit Result 
Ammonia kg 3.83E-15 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 4.71E-18 
Arsenic kg 1.75E-17 
Arsenic kg 1.15E-23 
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 1.06E-13 
Cadmium kg 2.67E-17 
Cadmium kg 2.82E-23 
Carbon dioxide, fossil kg 1.55E-09 
Carbon monoxide, fossil kg 8.51E-12 
Chromium kg 5.15E-17 
Chromium kg 2.79E-23 
COD, Chemical Oxygen Demand kg 3.6E-12 
Dinitrogen monoxide kg 4.67E-14 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg 4.4E-22 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 kg 1.09E-15 
Gypsum (contaminated) kg 1.14E-12 
Hydrogen chloride kg 3.89E-14 
Hydrogen fluoride kg 2.04E-14 
Hydrogen sulfide kg 3.24E-18 
industrial waste (unspecified) kg 8.16E-11 
Inorganic salts and acids, unspecified kg 4.79E-13 
Lead kg 2.91E-16 
Lead kg 1.84E-22 
Mercury kg 1.51E-17 
Mercury kg 1.41E-23 
Methane, fossil kg 2.09E-12 
Methane, tetrafluoro-, R-14 kg 8.62E-15 
mineral treatment residue (unspecified) kg 8.98E-10 
Nickel kg 4.63E-13 
Nitrogen kg 3.06E-15 
Nitrogen oxides kg 6.02E-12 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin kg 1.52E-12 
Non Hazardous non organic waste for disposal (unspecific 
sludges and dusts) kg 7.7E-12 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 3.44E-20 
Particulates, unspecified kg 1.05E-12 
Phosphate kg 5.25E-17 
Sludge (from processing) kg 2.64E-13 
Sulfur dioxide kg 1.88E-12 
Waste radioactive kg 2.13E-16 
 
 
 ALLEGATO 3 
 
Fase di Trasporto 
 
 
 
Input 
Flow Unit Result 
Air kg 4.28E-12 
Biomass kg 4.6E-15 
biomass;  14.7 MJ/kg MJ 3.6E-11 
electricity, nuclear, at power plant MJ 3.06E-10 
Energy, primary, from geothermal MJ 1.76E-13 
Energy, primary, from solar energy MJ 4.63E-12 
Energy, primary, from water power MJ 2.59E-10 
Energy, primary, from wind power MJ 1.11E-11 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground kg 3.7E-14 
hard coal kg 5.75E-11 
Iron scrap kg 2.88E-11 
lignite kg 1.38E-11 
natural gas;  44.1 MJ/kg MJ 6.31E-10 
Oil, crude, in ground kg 2.75E-10 
Ore mined kg 1.58E-10 
Recycling goods kg 5.49E-12 
Waste (unspecified) kg 2.61E-12 
Water, unspecified natural origin m3 1.77E-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Output 
Flow Unit Result 
Ammonia kg 2.27E-15 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 2.79E-18 
Arsenic kg 1.03E-17 
Arsenic kg 6.83E-24 
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 6.27E-14 
Cadmium kg 1.58E-17 
Cadmium kg 1.67E-23 
Carbon dioxide, fossil kg 9.17E-10 
Carbon monoxide, fossil kg 5.04E-12 
Chromium kg 3.05E-17 
Chromium kg 1.65E-23 
COD, Chemical Oxygen Demand kg 2.13E-12 
Dinitrogen monoxide kg 2.77E-14 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg 2.61E-22 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 kg 6.45E-16 
Gypsum (contaminated) kg 6.75E-13 
Hydrogen chloride kg 2.3E-14 
Hydrogen fluoride kg 1.21E-14 
Hydrogen sulfide kg 1.92E-18 
industrial waste (unspecified) kg 4.83E-11 
Inorganic salts and acids, unspecified kg 2.83E-13 
Lead kg 1.72E-16 
Lead kg 1.09E-22 
Mercury kg 8.92E-18 
Mercury kg 8.34E-24 
Methane, fossil kg 1.24E-12 
Methane, tetrafluoro-, R-14 kg 5.1E-15 
mineral treatment residue (unspecified) kg 5.32E-10 
Nickel kg 2.74E-13 
Nitrogen kg 1.81E-15 
Nitrogen oxides kg 3.57E-12 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin kg 9.03E-13 
Non Hazardous non organic waste for disposal (unspecific 
sludges and dusts) kg 4.56E-12 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 2.03E-20 
Particulates, unspecified kg 6.23E-13 
Phosphate kg 3.11E-17 
Sludge (from processing) kg 1.57E-13 
Sulfur dioxide kg 1.11E-12 
Waste radioactive kg 1.26E-16 
 
 
 ALLEGATO 4 
 
Fase di Cippatura 
 
 
 
Input 
Flow Unit Result 
Air kg 0.00126 
Biomass kg -4.5E-07 
biomass;  14.7 MJ/kg MJ 4.44 
electricity, nuclear, at power plant MJ 0.0629 
Energy, primary, from geothermal MJ 0.00201 
Energy, primary, from solar energy MJ -0.00161 
Energy, primary, from water power MJ -0.00187 
Energy, primary, from wind power MJ -0.00252 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground kg 3.48E-06 
hard coal kg 0.003255 
Iron scrap kg 0.00659 
lignite kg 0.002487 
natural gas;  44.1 MJ/kg MJ -0.0192 
Oil, crude, in ground kg 0.00657 
Ore mined kg 0.029 
Recycling goods kg 3.53E-08 
Waste (unspecified) kg 0.000207 
Water, unspecified natural origin m3 0.000234 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Output 
Flow Unit Result 
Ammonia kg -8.8E-08 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 1.93E-10 
Arsenic kg 1.46E-09 
Arsenic kg -7E-16 
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 1.69E-05 
Cadmium kg 9.9E-10 
Cadmium kg -1.7E-15 
Carbon dioxide, fossil kg 0.0296 
Carbon monoxide, fossil kg 0.000506 
Chromium kg 7.2E-09 
Chromium kg -1.7E-15 
COD, Chemical Oxygen Demand kg 0.000603 
Dinitrogen monoxide kg 1.91E-07 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg 7.25E-14 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 kg -5.8E-12 
Gypsum (contaminated) kg 2.81E-05 
Hydrogen chloride kg -4.7E-08 
Hydrogen fluoride kg -3.6E-09 
Hydrogen sulfide kg -1.9E-10 
industrial waste (unspecified) kg 0.00746 
Inorganic salts and acids, unspecified kg -9.7E-07 
Lead kg 4.69E-08 
Lead kg -1.1E-14 
Mercury kg 1.79E-09 
Mercury kg -8.5E-16 
Methane, fossil kg 0.000108 
Methane, tetrafluoro-, R-14 kg -4.4E-11 
mineral treatment residue (unspecified) kg 0.0558 
Nickel kg 7.97E-09 
Nitrogen kg 2.04E-08 
Nitrogen oxides kg 7.27E-05 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin kg 0.00001 
Non Hazardous non organic waste for disposal (unspecific 
sludges and dusts) kg 9.88E-05 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 1.85E-13 
Particulates, unspecified kg 3.52E-05 
Phosphate kg 3.3E-10 
Sludge (from processing) kg 2.19E-06 
Sulfur dioxide kg 3.98E-05 
Waste radioactive kg 8.38E-10 
 
 
 ALLEGATO 5 
 
Fase di Impianto – Caldaia a cippato 
 
 
 
Input 
Flow Unit Result 
Air kg 0.000183 
Biomass kg -2.3E-08 
biomass;  14.7 MJ/kg MJ 3.64 
electricity, nuclear, at power plant MJ 0.000157 
Energy, primary, from geothermal MJ 1.86E-07 
Energy, primary, from solar energy MJ -1.9E-05 
Energy, primary, from water power MJ 0.000503 
Energy, primary, from wind power MJ -5.8E-05 
Gas, natural, 46.8 MJ per kg, in ground kg 0.05 
hard coal kg 0.00162 
Iron scrap kg 0.00123 
lignite kg 4.9E-05 
natural gas;  44.1 MJ/kg MJ -0.00071 
Oil, crude, in ground kg 0.00142 
Ore mined kg 0.00429 
Recycling goods kg 3.37E-06 
Waste (unspecified) kg 3.54E-06 
Water, unspecified natural origin m3 3.42E-05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Output 
Flow Unit Result 
Ammonia kg 5E-07 
AOX, Adsorbable Organic Halogen as Cl kg 6.58E-11 
Arsenic kg 2.36E-10 
Arsenic kg 4.27E-13 
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 2.33E-06 
Cadmium kg 1.82E-10 
Cadmium kg 1.04E-12 
Carbon dioxide, fossil kg 0.00687 
Carbon monoxide, biogenic kg 7.34E-05 
Carbon monoxide, fossil kg 7.85E-05 
Chromium kg 1.06E-06 
Chromium kg 1.03E-12 
COD, Chemical Oxygen Demand kg 8.21E-05 
Dinitrogen monoxide kg 4.18E-06 
Dioxins, measured as 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin kg 1.75E-14 
Ethane, hexafluoro-, HFC-116 kg 3.96E-10 
Gypsum (contaminated) kg 0.000387 
Hydrogen chloride kg 3.17E-08 
Hydrogen fluoride kg 8.76E-09 
Hydrogen sulfide kg 1.03E-07 
industrial waste (unspecified) kg 0.0281 
Inorganic salts and acids, unspecified kg 1.39E-05 
Lead kg 6.53E-09 
Lead kg 6.81E-12 
Mercury kg 3.35E-10 
Mercury kg 5.22E-13 
Methane, biogenic kg 3.92E-05 
Methane, fossil kg 0.000018 
Methane, tetrafluoro-, R-14 kg 3.13E-09 
mineral treatment residue (unspecified) kg 0.0079 
Nickel kg 1.99E-09 
Nitrogen kg 1.27E-08 
Nitrogen oxides kg 4.34E-05 
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, 
unspecified origin kg 3.21E-05 
Non Hazardous non organic waste for disposal (unspecific 
sludges and dusts) kg 0.00342 
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons kg 7.1E-09 
Particulates, unspecified kg 5.87E-06 
Phosphate kg 1.49E-10 
Sludge (from processing) kg 8.8E-07 
Sulfur dioxide kg 2.05E-05 
Waste radioactive kg 3.45E-11 
  
